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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem ARC multifunkénich filtri pouzivajicich moderni
funk¢ni bloky. Tyto bloky jsou napiiklad rychlé napétové operacni zesilovace (OZ), transadmitanc¢ni
zesilovaée (OTA), proudové konvejory (CCII) nebo proudové analogové nasobicky, transimpedanéni
zesilovaée (CFA), integrované obvody se stavebnimi bloky na principu spinanych kapacitort a
digitalni potenciometry. Zapojeni filtrii jsou studovana s idedlnimi obvodovymi modely aktivnich
bloki a s modely 3. Grovné zalozenymi na napétim fizenych zdrojich napéti, napétim fizenych
zdrojich proud atd. Pouzivané profesionalni makromodely jsou napfiklad LT 1364 (Linear
Technology), EL 2045 (Intersil), LT 1228 (Linear Technology), LM 13700 (National Semiconductor),
EL 2082 (Intersil), AD 844 (Analog Devices) a dal$i. Zapojeni navrzenych filtrGi jsou podrobena
simulacim v PSpice, kde jsou studovany parazitni vlastnosti a vliv realnych funkénich bloki.
Simulacemi jsou zkouméany a oveérovany moznosti elektronického ladéni a fizeni parametrti téchto
filtrd. Vlastnosti nékterych simulovanych obvodl jsou srovnany s experimentalnimi vysledky. Na
zaveér jsou vlastnosti uvedenych filtri porovnany. Konstrukéni (vyrobni) nalezitosti nékterych filtri
jsou uvedeny na konci prace.
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operational transconductance amplifiers (OTAs), current conveyors (CClIs) or current mode analog
multipliers, current feedback amplifiers (CFAs), integrated circuits with switched capacitors building
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Uvod

1 Uvod, cile prace

Prace se zabyva ndvrhem, analyzou a ovéfenim funkce (v nékterych piipadech i realizaci a
experimentalnim ovéfenim) multifunkénich kmitoétovych filtri (od druhého do Sestého fadu, pro
symetrii pasmové propusti jen sudych tadd) srlznymi komercné dostupnymi aktivnimi bloky.
VyuZzivany jsou znamé ndvrhové metody (napf. Gplnd admitancni sit, ale hlavné ,.state-variable
synthesis® spojena s filtry nekaskadni realizace). Pozadavky jsou kladeny na jednoduchost (u filtra
vyssich tadl dost problém), univerzalnost (filtr umoznujici dosazeni nékolika pfenosovych funkci) a
maly vliv redlnych funk¢nich blokl na parametry filtru. Univerzalnosti (¢i multifunkénosti) uvadénych
filtrd se mysli moZnost dosahovat s obvodem v zasad¢ vzdy vice zakladnich pifenosovych funkei, tj.
pienosu typu dolni propust (DP), pasmova propust (PP), horni propust (HP), popfipadé pasmova zadrz
(PZ). Pouzivané aktivni bloky pro navrh obvodd jsou operacni zesilovace (OZ), transadmitancni
zesilovaée (OTA), transimpedancni zesilovace (TIOA, CFA), proudové konvejory (CCII) a
v neposledni fad¢ naptiklad obvody integrovanych filtri klasickych principt, se spinanymi kapacitory
a také velmi uzite¢né (ve spojeni s dalSimi aktivnimi bloky) digitalni potenciometry. Cilem je
predevsim ziskat obvody spliujici vySe uvedené pozadavky a umoziujici snadnou (elektronickou)
zménu parametri (char. kmitocet, Q). Jednotliva navrzena zapojeni jsou podrobena stiidavé, citlivostni
a toleran¢ni analyze programem OrCAD.

Zadani prace uvadi feSit problematiku s filtry 6. tadu, ale pro jejich praktickou
komplikovanost (hlavné mnoha zpétnych vazeb), slozitost a problémy s realizaci takto
komplikovanych obvodt v diskrétnim provedeni (problémy s nestabilitou, parazitnimi vlastnostmi
DPS, atd.) bylo s vedoucim projektu dohodnuto zaméfit se hlavné na fady 2. a 4. Presto je zde n¢kolik
zapojeni 6. fadu (pro kompletnost prace) uvedeno a analyzovano. Z fady asi deseti obvodut jsou v praci
uvedena jen nejzajimavejsi zapojeni.

2 Sjednoceni pouzivanych nalezitosti

Mezni kmitocet [1], [2] je definovan na hodnoté pfenosu snizeném o 3 dB zhodnoty
zakladniho pfenosu v propustném pasmu (K, standardné se navrhuje na 0 dB) napt. u dolni propusti.
Zde je u uvadénych zapojeni dosahovano nékolika (v zasad¢ vzdy tfech, DP, PP, HP) hlavnich
pienosovych funkci a pasmové zadrze (PZ). Idealni filtr ma pii spravném navrhu podle zde pouzivané
Butherworthovy aproximace (ovéteno simulacemi s idealnimi aktivnimi bloky a u kazdého uvedeného
filtru potvrzeno) stejny mezni kmitoCet (oznacovan nékdy f,, f3s;) u HP a DP. Na této hodnoté
kmitoCtu se jejich modulové frekvenéni charakteristiky protinaji. Pasmova propust ma nad timto
prisecikem maximum pfenosu, tento kmitocet je oznacovan jako stiedni, a pasmova zadrz minimum.
Proto zde bude tato hodnota nazvana jednotn¢ jako f- podobné jako v [6], kde je oznacovana jako
charakteristicky kmitocet. U filtrd 2. fadu diky Q nemusi platit, ze prise¢ik DP a HP se nachazi na
hodnoté poklesu o 3 dB, vzdy vSak plati, Ze maximum PP je nad nim a minimum PZ pod nim. U
realného obvodu vétsinou v disledku ptisobeni realnych parazitnich vlastnosti, zaokrouhleni atd. dojde
k situaci, kdy prisecik nebude u HP a DP odpovidat piesné hodnoté poklesu o 3 dB, ale porad bude
v zakrytu s maximem PP a minimem PZ. Zadani nespecifikuje kmitocet (uz jen f¢), na ktery jsou
uvadéné filtry navrhovany, maji jen pracovat v co nejvySsim kmitoctovém pasmu. Zde existuje
omezeni zpisobené piredevsim kmitoctovymi vlastnostmi aktivnich blokt, a proto, vzhledem ke zde
uzivanym komer¢né dostupnym aktivnim blokiim a pro jednotnost navrhu, ho volim fr = 1 MHz a
pouze v situacich, kde nebude s pouzitym aktivnim blokem (bloky) mozné tuto hodnotu dosahnout
nebo bude dochazet k jinym problémtim bude f¢ snizen.

Velmi Casto jsou v praci pouzivany transkonduktory (OTA) a jejich fidici veli¢ina (Fidici
proud) je v kazdé literatufe nebo katalogovém listu oznacovan rtzn€ (Lisc, Lougy Ipias Iser ...). Zde
bude tidici proud OTA sjednocen pod nazev Iszr, ktery je v praxi je velmi vzity. I nékteré dalsi zkratky
je vhodné pro jejich obecnou znamost ponechat (zkraty nazvt aktivnich blokd, vstupti a vystupd atd.).

Vysledky citlivostni analyzy (PSpice Advanced Analysis) slozitych zapojeni z mnoha
pasivnimi prvky (napf. filtry 6. fadu) jsou pouze shrnuty nebo je ukazano na nejproblémovejsi prvky.
Vycet desitek hodnot vysledkt citlivostni analyzy vlivu obvodovych prvki na f- nema smysl uvadét a
bude uveden jen u jednodussich struktur.
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Uvod

Spolu s tim i zkoumani vlivu realnych stavebnich prvkia bude u takovych struktur omezeno
pouze na nejproblémoveéjsi parametry aktivnich blokd, které pfimo narusuji spravnou Cinnost, napf.
deformace pribéht frekvencnich charakteristik, zmenSeni utlumu v nepropustném pasmu, nebo
zpisobi zna¢né odladéni od navrhované hodnoty fc.

3 Pracovni mody a aktivni bloky

O principech a dalSich naleZitostech kolem kmitoctovych filtrd pojednava [1], [2], [3]. Obvody
pracujici v proudovém moddu [4] nalézaji uplatnéni hlavné v aktivnich filtrech a jinych obvodech
(oscilatorech, zesilovacich,...) pro oblast vysSich kmitoctd (fadd MHz), realizovanych pak
monolitickou integrovanou technologii. Mysli se tim umisténi celého obvodu véetné pasivnich a
aktivnich prvkd do integrovaného obvodu. Klasické filtry RC (napft. Sallen Key, Huelsman,...) se
standardni strukturou operacniho zesilovace se zde daji pouzit velmi obtizné, protoze to nedovoli
vlastnosti dostupného realného OZ a siln€ se zde projevuji parazitni kapacity zpétnovazebni struktury.
Mezi ostatni ptednosti nékterych modernich obvodu patii vétsi dynamika a mozZnost ¢innosti pii velmi
malych stejnosmérnych napajecich napétich (napt. + 3 V). Pii zpracovani signald v klasickych
obvodech, je standardné sledovana napétova odezva, kdy obvod pracuje v napétovém modu. Pro ten
je typicka vysoka impedance uzli v obvodé a s tim souvisi i parazitni kapacity — obecné s vyssi
impedanci vzrdsta i vliv parazitni kapacity, napf. vstup realného klasického OZ. V obvodech
pracyjicich v proudovém moddu se namisto napétové odezvy uvazuje odezva proudu. Hlavni
charakteristikou (a jednou z vyhod) téchto obvodi je niz§i odporova urovenn vSech uzli v obvode¢.
Diky tomu je vliv parazitnich kapacit (i kdyZ stejnych hodnot) zmensen, protoze jsou zde mensi
odpovidajici ¢asové konstanty. V obvodech pracujicich v proudovém modu lze pouzit i jiny vhodngjsi
(proudovy) aktivni prvek nebo funkéni blok, s vys$§im tranzitnim kmitoctem. Kdyz pracuje aktivni
blok (svym principem — napi. proudovy konvejor) nebo ¢ast obvodu v proudovém modu, ale celkoveé
obvod zpracovava signal napetovy a existuji ¢asti obvodu, které maji uzlové impedance s vysokymi
urovnémi, mluvi se nékdy o smisenych modech.

Moderni technologie piinesly celou fadu takovychto stavebnich bloku, pievazné jiz v
integrované monolitické form¢ nebo jako zakaznické integrované obvody (zatim u nas ne moc
rozsifen¢). Vhodnym typem se ukazaly proudové konvejory (tiibranové CCII, napt. EL 2082),
transimpedanc¢ni zesilovade (CFA — komeréné dostupny napi. AD 844). Dale je mozné s vyhodou
pouzit taky transadmitanéni zesilovace (transkonduktory - OTA), které jsou také rozsifené a dostupné
komercné dokonce i u naSich maloobchodnich prodejcti — GM, GES. Mezi konkrétni zastupce patii
napt. LM 13700, LT 1228, CA 3080, CA 3280. Mezi velmi znamy integrovany obvod patii OPA 860,
OPA 622 nebo OPA 2662 (soucasné nahrady OPA 660). Pomoci tohoto obvodu obsahujiciho tzv.
diamantovy tranzistor a buffer 1ze docilit funk¢nich blokt, jako CFA, OTA, konvejor nebo sledovac.

4 Pouzité metody a principy navrhu

4.1 Filtry ARC s nekaskadnim spojovanim blokii

Princip téchto filtrG vyplyva z pouziti jednoduchych blokt 1. a 2. fadu zapojenych v kaskade
(za sebou), ale podstatné je rozsifeni pfimého kaskadniho propojeni téchto selektivnich blokd o dalsi
vazby rtuzného druhu, naptiklad doptfedené a zpétné (ZV). Pro nazvy téchto realizaci neexistuji v praxi
zavedené Ceské nazvy, a proto se pouZzivaji nazvy napi. follow-the-leader feedback (FLF), inverse
FLF, primary-resonator-block (PRB), leap-frog (LF) a dalsi [2]. Mezi vyhody téchto struktur, které
byvaji v konkrétnich situacich bliZze specifikované, napf. patfi malé hodnoty citlivosti pfenosovych
vlastnosti srovnatelné s citlivostmi ptickovych RLC filtrd, struktury se shodnymi parametry bloki,

vvvvvv

vvvvvv

nékdy hovoii o hor$ich Sumovych vlastnostech. Vétsinou Ize u takto navrzenych filtri dosahnout naraz
vice prenosovych funkci (standardn¢ HP, PP, DP).
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Aktivni filtry s transkonduktory

4.2 Realizace navrhem pomoci iplné admitanéni sité

Metoda navrhu spociva v propojeni urcitého poctu aktivnich bloki (OTA, OZ,...) vzajemn¢
ve vSech uzlech obecnymi admitancemi (pro dva aktivni bloky je to asi 19 admitanci a s potem
aktivnich blokti pocet obrovsky narGstd) a v hledani charakteristické rovnice obvodu (detY = 0).
Vypusténim, zkratovanim, nahrazenim rezistorem (vodivosti), induktorem nebo tedy hlavné
kapacitorem konkrétnich admitanci Ize najit vyhovujici charakteristickou rovnici. Obvod ma obvykle
zemnéné 1 plovouci pasivni prvky a ma moznost vybéru n¢kolika vstupnich bran a vét$inou jedinou
branu vystupni. Pak postupnym zkousenim, rozpojovanim zemnénych prvki Ize najit vhodnou vstupni
branu (brany), pficemz je mozné vyuzit jen jedinou, zbytek musi byt zapojen na zem. Je jasné, ze diky
tomu neni filtr schopen tak jako v pfedchozim navrhovém postupu realizovat vice pfenosovych funkci
naraz, ale jen vybranou. Nicmén¢ piekonfigurovani znamena jen pfepojeni stavajici vstupni brany, ale
uz je to zasah do obvodu. Na navrh uvedenym postupem je nutné mit k dispozici néjaky programovy
nastroj na symbolickou analyzu obvodu (napf. Snap [5]), protoZe hledani charakteristické rovnice je
naro¢né a u obvodi s vice jak dvéma aktivnimi prvky narista komplikovanost vztaht.

5 Aktivni filtry s transkonduktory

Velmi zajimavé moznosti vyuziti pfinasi aktivni blok zvany operational transconductance
amplifier (OTA). Jeho nespornou vyhodou, kterou vynika nad ostatni aktivni bloky a zejména klasické
napétoveé OZ, je moznost elektronického fizeni parametru. Jedna se principieln¢ o zdroj proudu fizeny
napétim, mezi vstupni a vystupni veli¢inou je vztah 1, =g, .Upp =&,,-(U yp, =1 yp_) . Parametr
g, (strmost-transkonduktance) je mozno fidit u vétSiny dostupnych prvkd proudem (nebo napétim,
ptes rezistor velké hodnoty). To je vyhodné pro elektronické preladovani filtrii a oscilatord. VétSina
dostupnych OTA ma v pouzdie integrovaného obvodu navic zahrnut napétovy sledovac (,,buffer),
protoze vystupni signal z OTA je tieba impedanc¢né oddélit, nebot’ vystup samotného OTA ma celkem
vysokou (idedln¢ by ji mél mit nekone¢nou) vystupni impedanci, dle konkrétniho typu fadové desitky
kQ az jednotky MQ.

Mezi nejdostupnéjsi OTA patii LM 13700 (National Semiconductor [7]). V pouzdie DIL 16
jsou dva OTA pouzitelné samostatné a dva sledovace, tranzitni kmitocet (f;) je okolo 2 MHz, takze pro
vétSinu aplikaci do zhruba 1 MHz celkem vyhovuje, pokud neni pozadovano velké zesileni. Zde to
bude taky prvek nevice vhodny pro simulace a predevSim praktické ovétovani, protoze jeho
dostupnost a cena je velmi piijatelna.

Pro pasmo vysSich kmito¢tll jednotek az desitek MHz je vhodné&jsi pouzit prvek (OTA)
s vys§im tranzitnim kmitoctem. Nabizi se napt. LT 1228 (Linear Technology [8]) (kombinace OTA a
CFA v DIL 8) s f; kolem 80 MHz. V [8] je to rozdéleno zvlast pro OTA a zvlast pro CFA (current
feedback amplifier), ktery je dopliujici prvek vyuzivany jako sledovac nebo zesilovac.

Samoziejmé, Ze se nesmi zapomenout na typického a velmi univerzalniho zastupce skupiny
OTA, kterym je OPA 660, v soucasnosti OPA 860 [11]. Pouzdro integrovaného obvodu obsahuje tzv.
diamantovy (idealni) tranzistor a napétovy sledova¢ (buffer). Diamantovy tranzistor predstavuje
napétim fizeny zdroj proudu s vysoko-impedan¢nim vstupem (bazi), nizko-impedancnim vstupem
(emitor) nebo vystupem (podle aplikace) a proudovym vystupem (kolektorem). Vyrobce [11] udava
pouzitelnost az do 800 MHz u bufferu a 80 MHz u OTA. Obvod ma Siroké vyuziti jako zesilova¢ ve
videotechnice a optoelektronice. Podle [11] je mozné se na obvod divat i jako na proudovy konvejor
CCII a jde s nim tedy vytvofit pti pouziti sledovace i CFA. Vyrabi se i n€kolik podobnych obvodd,
napi. OPA 2662 (dva diamantové tranzistory v jednom pouzdie) nebo OPA 622 (dva diamantové
tranzistory a dva napétové sledovace). Obvody OPA 622 a OPA 2662 maji podobné vlastnosti jako
OPA 660.

Zajimavy obvod je také MAX 436 (Maxim Dallas [9]), ktery vynika f; = 200 MHz a vlastnosti,
ktera je trochu odli$na od podobnych transkonduktor(. Strmost g, neni totiz nastavovana (fizena) DC
proudem, ale extern¢ pfipojovanou impedanci (rezistorem). N&z byla tato prace dokoncena, doslo
k jeho stazeni z vyroby. Uvadim a aplikuji ho zde proto, Ze z dostupnych prvkii OTA se jeho vyuzitim
v nékterych obvodech (oproti jinym typtim OTA) dosahne vysledkt nejvic se blizicim idealnim.
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Vicefunkéni filtr 2. fadu s jednim transkonduktorem

5.1 Vicefunk¢ni filtr 2. Fadu s jednim transkonduktorem

5.1.1 Autonomni obvod a vybér varianty zapojeni

Na obr. 1a je zapojeni autonomniho obvodu sjednim transkonduktorem (OTA) a péti
admitancemi. Podrobnym popisem se zabyva [12] a pfedevsim [13], kde se rozebirda vice variant
obvodi, které lze vytvofit na zakladé tohoto autonomniho obvodu (rizné zvolené pasivni prvky).
Zapojeni sice umozinuje dosahnout dvou riznych pfenosovych funkci, ale preladéni fizenim g,, OTA je
problematické, protoze se objevuje jen ve vztahu pro Cinitel jakosti (Q).

Obr. 1. Filtr s OTA a péti admitancemi. Autonomni obvod (a) a konkrétni varianta zapojeni (b).

Charakteristicka rovnice autonomniho obvodu (obr. 1a) je
KLY, + XYY, + VY 4 XEY, + KNY, + HYY, + HYY + HY,Y, + YYg, =0. (1)

Na zaklad¢ (1) Ize vytvorit docela mnoho (v [13] je jich 17) zapojeni, zde se zam&fim na jedno

konkrétni. Polozi-lise v (1) Y; =sC;, Y, = Y;=G3, Y, = G, Y5 = 5Cs (nebo zaménou Y; = G; a ¥;

= sCj se jen prohodi potadi), pfechazi (1) v polynom 2. fadu

(C1G5 + C4(G3+G5 +8u ))s+ G,G; ’ )
C1C4 C1C4

®
D(s)=b,s* +bs+b,=5"+—s+@ =5’ +

z ¢ehoz plynou parametry filtru

o= 9305 a 0= CiCq [ G3Gs | (3), 4
C1Cy C1G5 +C4(G3 + G5 +g5,) | C1Cy

kde na obr. 1b je vySe uvedenym vztahtim odpovidajici zapojeni. Vhodnou volbou vstupu a vystupu,
lze ziskat dvé ptenosové funkce v napétovém nebo proudovém moédu [13]. Pokud bude vstupem
invertujici vstup OTA je na vystupu k dispozici pfenosova funkce pasmové propusti, pokud se za
vstup zvoli C; je na vystupu k dispozici horni propust (obr. 2).

|
\ Il

G l } out O ‘
’ Cs EG5 —( 1 Cs EGS

INP HF

a) b)

ouT

Obr. 2. Filtr ve funkci pasmové propusti (a) a horni propusti (b).

Prenosové funkce filtru jsou (vystupni proud OTA smérem dovniti)

sC s’C.C
48 m a K,p (s) = 1Y
D(s) D(s)

K,p(s)=— (5), (6)
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Vicefunkéni filtr 2. fadu s jednim transkonduktorem

5.1.2 Navrh filtru

Pro navrh podle Butterworthovy aproximace (NAF [14]) je zvolen fc = 1 MHz. Koeficienty

jmenovatele prenosové funkce jsou by = 3,93449.1013, b = 8,87072.106, by =1. Dale ptedpokladam C,;
=C,=C=470pF aR; = 1/G; = 1 kQ. Potom dosazenim do (2) R; = 1/G5s =115 Q a g, = 14,2 mS.

K
Jako OTA pracuyjici do vysokych kmitocti jsem pouzil MAX 436 [9], u n¢hoz [, :Z—.U e -

T
Transkonduktace g, je tedy rovna K/Zr. Podle [9] je K koeficient proudového zesileni a pohybuje se
(dle pracovni teploty) pii 25 °C kolem 8 A/A. Impedance Zr se ptipojuje externé k OTA. Aktivni blok
neumoznuje elektronickou kontrolu g,, jako napi. LM 13700, sice je i zde pin Isgr, ale ten slouzi
k nastaveni maximalniho vystupniho proudu a je ho nutné piipojit pies rezistor na zaporné napajeci
napéti, nezapojeni zptisobi blokovani funkce OTA. Zde tedy bude Z; = K/g,, = 8/14,2.10° = 563 Q.

5.1.3 Analyza zapojeni, vliv realnych funk¢nich bloku

Pti simulaci jsem hodnoty pasivnich prvkd zokrouhlil do vyrobni fady (Zy = 560 Q,
Rs5 =120 Q, obr. 3), a proto neni stfedni kmitocet pfesné¢ 1 MHz, ale asi 960 kHz. A taky samoziejmeé
diky piisobeni parazitnich parametrt aktivniho bloku, hlavné vystupni parazitni kapacity.

1} 00OUT_BP 1} OOUT_HP

Obr. 3. Filtr 2. fadu s jednim OTA. Pasmova propust (a) a horni propust (b).

Na obr. 4 je srovnani pribéhti modulové frekvenéni charakteristiky s pouzitim idealniho aktivniho
bloku (napétim fizeného zdroje proudu - VCCS) a makromodelu MAX 436.

15
K[dB]

. %
0 T T T
MAX 436 j

54 Unp=1V
-10 4

15 4

20 4 Uge = £ 5V

5 Z1=560Q

230 4

35 4

-40 4

45 4

.50 4

55 4

-60

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

f[Hz]

—_—

Obr. 4. Modulova frekvencni charakteristika pasmové propusti s idealnim VCCS a MAX 436.
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Vicefunkéni filtr 2. fadu s jednim transkonduktorem

| '—— [@=10@zr=450

15 4 Ugc=t5V
I 101 Upnp=1V

Q=2(Zr=470Q)

[@=07(zr=5600) |

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
f [Hz]

_

Obr. 5. Zména Q u horni propusti s MAX 436 prostiednictvim Zz.

Pomoci zmény g, (Zr) 1ze ménit Cinitel jakosti, na obr. S je zachycena zména Q horni propusti pro
hodnoty Zr = 560, 470 a 450 Q (vSe uz s makromodelem MAX 436, f, = 200 MHz, vstupni odpor
Ri,, =700 kQ, vystupni odpor R, = 3,3 kQ).

Relativni citlivost stiedniho kmitoctu (pasmové propusti) na zmény pasivnich prvki je

1
| ——— 1 -3/2
o _ 00 O _ [,/ch4R3R4J a B —5(C1C4R3R5) C1C4R3Rs B

VC1C4R3Ry
_ 1 (C1C4R3R5)\C1C4R3Rs 1 (C1C4R3R5)4C1C4R3Rs 1

2 JciCaryRs) 2 (C1C4R3Rs)A[CIC4RsRs 2
protoze se jedna vzdy o stejny vyraz (3) jsou i citlivosti ostatnich pasivnich prvki stejné
sp=t0 b g fofk 1o S0k 1 9),0),00
L o0C, w 2 7 O0R, o 2 * OR, w 2

Podobné vysledky dava PSpice Advanced Analysis (obr. 6), kde jsou semirelativni citlivosti na
parametry obvodu (jako OTA je model 3. Grovn¢ na obr. 16 v kap. 5.3).

Parameters

Component Parameter Original @Min @Max Rel Sensitivity Linear
P |RS YALLE 120% 121.2000%F 1185000 -4 8451k
R3 YALLE 1k 1.0100k 990 -4 8285k
c4 YALLE 470p i 474.7000p ; 46530000 -4 5969k
1 WALLE 470p i 474.7000p | 465.3000p -4 5353k
Cinp WaLLE fpi &0500pF  4.9500p 79,3057 1
_lom WALLIE 14.2000mS ¢ 14 0580m : 14.3420m 17 0286 = MK =
Rinp YALLE 700k E93k 707k 98155 =M =
Rout YALLE 330k 3333000k ; 3267000k -9.9133 = MM =
Cout YALLE Sp 5.0500p 4.9500p -38.5678 = Mk =

Obr. 6. Semirelativni citlivosti f- na zmény pasivnich prvkt s modelem 3. urovné (OTA).

Vypocet relativni citlivosti je mozné provést pomémé snadno, program pocitd napf.

sle = de C1 [Hz/%], sta¢i vynasobit vysledek z obr. 6 podilem@ a

%ClL aC; 100 fe
six e G100 o553 100 4504, coz je blizke rucnimu vipodtu vise. Samozfcme
- Fac, 100 1 963.10

PSpice AA provadi vypocet citlivosti numericky (Ay/Ax) a piesnost je omezena velikosti Ax, pocitat
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Vicefunkéni filtr 2. fadu s jednim transkonduktorem

v8ak ru¢né derivace u filtril vy$sich fadt by bylo zna¢né obtizné. Odchylka od nominalni hodnoty f¢ je
v nejhorsim ptipade (5% tolerance C a 1% R)

Ajfc ,max

Je
2 [Sy, tol, | +

Je Je Je —
S g, 20l |+ |Sike, 10l | +|SiEe, ol | =

(11)
|- 3280.1|+ |- 3205.1| + |- 5262.5| + |- 5211.5| = 58,9 kHz .
Pravdépodobnéjsi jsou nekorelované odchylky
Af. ~ J St toly J + (St t0l, J+ (St tol,, |+ (St sol, | = a2

J(=3280.1) +(=3205.1) + (- 5262.5F + (- 5211.5) =37,3 kH.

Podobn¢ jsou vysledky semirelativnich citlivosti ¢initele jakosti na zmény pasivnich obvodovych
prvkid uvedeny v obr. 7.

Parameters

Component Parameter Original {@Min i@Max Rel Sensitivity Linear
b |RS WALLE 120§ 118.8000; 121.2000 30.0443m
_i__gm “ALUE 14.2000mS | 14.0580m ; 14.3420m 28.5310m
c4 “ALUE 470p ;46530000 ; 474 7000p 13.1624m 43
o) WALLE 470p § 474 7000p | 465.3000p0 -12.8653m 42
R3 “ALUE 1k 10100k 990 -1.5176m )

Obr. 7. Vysledky citlivostni analyzy (semirelativni citlivosti) Q na zmény pasivnich prvka.

Na obr. 8 je histogram zachycujici vysledek analyzy hromadné vyroby. Hodnoty rozptylu Af¢ se blizi
vysledku vypocitaného podle (12).

Iww mo

]

m

o T = T T T
8.88M 8.85H 8.98H 8.95H 1.868H 1.85H 1.18H

CenterFrequency(U{0UTmakro) ,0.0001)
n sanples = 1080 sigma = 33288.1 median = 954992 Jxcigma = 99864 4
n divisions = 28 minimum = B62404 98th Zile = 1.06265e+606
mean = 957516 18th %ile = 916568 maximum = 1.85805e+006

Obr. 8. Histogram analyzy hromadné vyroby (Monte Carlo), 1000 b&éht, normalni rozd¢leni.

Provéreni vlivu vlastnosti realnych aktivnich blokti na parametry filtru je ¢astecné provedeno
pti stfidavé analyze, kdy byly srovnavany modulové frekvencni charakteristiky filtru s idealnim
fizenym zdrojem (VCCS) a s makromodelem vyrobce (prub&hy jsou téméf totozné viz obr. 4).
Vyrobce [9] uvadi, Ze vstupni odpor MAX 436 je typicky kolem 700 kQ. Modelovanim aktivniho
bloku (zamérnému zhor$ovani vlastnosti) modelem 3. trovné je patrné, ze pokud vstupni odpor klesne
na hodnoty 1adl jednotek az desitek k€, bude to mit dopad na tvar frekvenéni charakteristiky. Jedna
se 0 deformace pribé¢hu v pasmu utlumu na kmitoétech pod stfednim kmito¢tem — zkouman vliv na
pasmovou propust. Dle simulace by utlum v nepropustném pasmu vlivem nizkého vstupniho odporu
byl jen kolem 20 dB, k tomu dochézelo pii R;,, do 10 kQ, v praxi to vSak nehrozi. Vystupni odpor,
jehoz hodnota se pricita k R3;, ma vliv na mirny posuv mezniho (stfedniho) kmito¢tu a zménu Q, jinak
modulovou charakteristiku nedeformuje. Vyrobce uvadi asi 3,3 kQ a v mirném rozmezi od 2 do 3 kQ
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Vicefunkéni filtr 2. fadu s jednim transkonduktorem

se témét neprojevi. Vstupni a vystupni parazitni kapacitu vyrobce neuvadi, simulacemi zjisténo, ze do
10 pF nemaji témet vliv (nepatrna zmeéna fc- a Q).

5.1.4 Experimentalni vysledky

Zapojeni jsem sestavil v kontaktnim poli a f- pozménil na 100 kHz z divodu snadngjsiho
zméfeni bez nutnosti dokonalejsich pristroji. K tomu byly pouze sniZzeny hodnoty C; a C, na 4,7 nF.
Na obr. 9 je zméiena modulova frekvencni charakteristika pasmové propusti pro dvé hodnoty Zr.

K [dB]
30 T ——
20 Ucc:isv
R,=1MQ
10 Usnp = 100 mV (ef)
0
-10 ’1—M
s
-20./‘/ ]
-30 + Zr=470Q(0=2) | Zr=1560 Q (0 =0.8)
40 [ T T TTTTI
1 10 100 1000

f [kHz]

Obr. 9. Zmétené modulové frekvenéni charakteristiky pasmové propusti.

5.1.5 Shrnuti

Jedna se o jeden z nejjednodussich filtrti (z pohledu poctu soucastek), a diky tomu nevynika
velkou univerzalnosti. Oproti filtrim typu Kervin — Huelsman — Newcomb, atd. nema k dispozici
naraz tolik prenosovych funkci a pii konfigurovani z pasmové propusti na horni propust je tieba
provést uzemnéni vstupu a odpojeni pasivniho prvku, coz mize byt nevyhodné. Dale zde neni mozné
tidit fc pomoci transkonduktance (g,,) a tim padem elektronicky. Vyjimku tvoii v n€kterych pifipadech
fizeni Q [13]. Nicmén¢ pro pevné naladéné filtry pracujici ve vysSich frekvencnich pasmech a
napétovém nebo proudovém modu to mize byt vhodné feseni. Ze vSech zde uvedenych a pouzivanych
OTA se makromodel MAX 436 chova nejlépe, nejvice se jeho chovani blizi idedlnimu aktivnimu
bloku (VCCS), bohuzel neumoziiuje snadné elektronické ladéni, a proto maji OTA s fizenim pomoci
Iszr jinde pfednost. Tato kapitola ma piedev§im za ukol seznamit s druhy analyz, které jsou se
zapojenim provadény a s blizkosti manualn¢ ziskanych (derivaci) a pocitacem vyhodnocenych
vysledkl (napf. citlivosti). Déle jsou citlivostni a toleran¢ni analyzy provadény jen numerickou
analyzou na pocitaci (PSpice AA), protoze u filtri vyssich fada by to bylo ruéné jiz velmi slozité.

5.2 Transkonduktor jako integrator

Tento prvek lze diky proudovému vystupu (nevyuzije se sledovac) pouzit jak v napétovém,
tak i v proudovém moédu. Vyse bylo feCeno, Ze integrator (dolni propust 1. fadu) je zakladnim
stavebnim kamenem filtri nekaskadni realizace. Na obr. 10 je zapojeni OTA jako napétového i
proudového integratoru.

INP o INP o

o OUT o OUT

[

Obr. 10. Integratory s OTA. Napétovy (a), proudovy (b), napétovy se sledovacem (c).

I

b) 0)
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Vicefunkéni filtr 2. fadu vyuzivajici integratory s OTA

Pro nap&tovy integrator na obr. 10a plati K, (s)= g_g a podle vstupu (invertujici nebo neinvertujici)
s

se méni znaménko pienosu. Pro proudovy integrator na obr. 10b plati to samé, jen se jednd o prenos
proudi. Nékdy je zvlasté v napétovém moddu tieba vyuzit i sledovaé, situace je potom na obr. 10c.
Typické zapojeni pro fadu aplikaci v [7], [8], kde vyrobce doporucuje a sam to tak pouziva oSetfovat
vstupy OTA rezistory (d€licem) proti zemi, je na obr. 11. Divodem je nachylnost k piebuzeni a
zkresleni signalt velkych napétovych urovni na vstupu OTA.

0

Rb +Vce (+15V)
Ra

o U2A "I
| LM13700/NS

Ro INP O—[ ]

INP +
— Rb

Uout
C Vee (-15V) labi ¢ lout R
Ve (-
Ro =0 ; 10k
[ TO
-Vce (-15V)
a) b)

Obr. 11. OTA jako napétovy integrator se sledovadem. S oSetfenym vstupem (a), konkrétni zapojeni (b).

Rezistory na obr. 11 (R,) vyrobce uvadi nékdy jako 100 kQ nebo 10 kQ a pro R, doporucuje hodnoty
220 Q nebo 1 kQ. Viceméné na této hodnoté tak moc nezalezi (Ize volit dle potieby), simulace bézi i
bez R, a Ry, 1 vpraxi to v nékterych ptipadech funguje, jen je nutné si uvédomit, Ze naptiklad ve
vztahu pro charakteristicky kmito¢et bude R, spolu s R, taky figurovat. Pro rezistor na vystupu
sledovace vyrobce uvadi hodnoty 5 nebo 10 kQ. Pti fizeni g,, napétim se na vstup Isgr pripojuje
rezistor hodnoty [3] 15 nebo 33 kQ.

5.3 Vicefunkdni filtr 2. Fadu vyuzivajici integratory s OTA
5.3.1 Navrh zapojeni

Na obr. 12 je znamé [1], [2], [3], [10] zapojeni aktivniho filtru a jeho graf signalovych tokt
vyuzivajici celkem tfi aktivni bloky. Prvni ve funkci vstupni sumace a dal$i jako invertujici
integratory. Na vystupu prvniho OZ (standardniho napétového operacniho zesilovacée) je k dispozici
vystup horni propusti, na vystupu druhého OZ je k dispozici vystup pasmové propusti a na vystupu
tretitho OZ je vystup dolni propusti. Zména hodnoty rezistort nebo kondenzatorii v obou integratorech
(DP 1. tadu s OZ) umozni pieladéni filtru (pouzije-li se dvojity potenciometr zarucujici soub&éznou
zménu).

Na obr. 13 je zapojeni, kde je klasicky integrator s OZ nahrazen fizenou dolni propusti
(integratorem) s OTA (zaménou vstupl Ize realizovat neinvertujici). Jak je vidét z obr. 13, Ize snadno
ziskat i pasmovou zadrz pfidanim sumace vystupd horni a dolni propusti.
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Vicefunkéni filtr 2. fadu vyuzivajici integratory s OTA

INP

INF

Re
R HF PP DF
a)
INP
-1 HP -1/sR;C; PP -1/sR,C, Dp
-1
b)

Obr. 12. Univerzalni filtr Kervin-Huelsman-Newcomb (a) a jeho graf (b).

Ry

— ]
R3
Ry
-
R4
—{ |
]

HP PP PZ DP

Obr. 13. Upravené zapojeni s OTA (a sledovacem).

L(s)=(-1/5C).gn-(Ry/(Rs+Rs))

INP

Obr. 14. Signalovy graf zapojeni z obr. 13.
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Vicefunkéni filtr 2. fadu vyuzivajici integratory s OTA

Predpoklada se C;, = C,=C, g, =g,=g R;= R, = R;= R, = R, Rs = % R. Jmenovatel pifenosové
funkce je tedy

D(S)=s2+bls+b0=s2+gs+a)2, (13)

kde koeficienty jsou

2

3ng5Rb(Ra +1) b _ gn12Rb

_ by = , (14), (15)
C(R+R,)* (R, +R,) C*(R,+R,)’

1

a parametry filtru jsou

1 g.R _(R+R5)R,+R))

- , (16), (17)
27 C(R, +R,) 3R.(R, +1)

e

Je tedy vidét, Ze charakteristicky kmitocet filtru urcuji prvky zékladniho stavebniho bloku (integratoru
s OTA) rezistory, kapacity a transkonduktance (g,,). Kvalitu (Q) je vhodné nastavovat zménou R, nebo
Rsjak je vidét z (17).

5.3.2 Navrh obvodovych parametri a hodnot pasivnich prvku

Pivodni navrh v [15] pfedpoklada pouziti filtru na nizkych kmitoCtech, hlavné z divodu
snadné realizace funkéniho vzorku (dostupné aktivni bloky LM 13700) a zméteni. Pouziji-li se na
misté aktivnich blokii prvky s lep$imi kmitoCtovymi vlastnostmi, Ize s touto strukturou (obr. 15)
navrhnout filtr na fo = 1 MHz. V pouzdru LT 1228 se nachazi OTA a CFA. Vstupni impedance OTA
je 200 kQ (3 pF), vystupni kolem 8 MQ a f; kolem 80 MHz. CFA ma vstupni impedanci kolem 25 MQ
(6 pF), vystupni odpor pod 1 Q (s kmitoétem roste) a f; asi 100 MHz.Vice se lze dozvédét v [8]. Na
mist¢ sumacniho zesilovace je pouzit LT 1364 (f, = 70 MHz, vstupni impedance 5 MQ (3 pF),
vystupni odpor 0,7 Q na 1 MHz pii zesileni 1x, vice [16]). Uvadéné hodnoty plati pro napajeni £ 15V,
lze vSak jako u LT 1228 i méné, napi. =5 V.

R2

R1

INP
100k

2
= LT1228LT=
R8

1
-
100k

Obr. 15. Zapojeni filtru 2. fadu s LT 1228 a LT 1364.

Zde volim hodnoty R, = 1 kQ, R, = 100 Q. Hodnoty rezistori sumac¢niho zesilovace je vhodné zvolit
100 kQ. Nutnost délict na vstupech OTA Castecné snizuje kmitoctovy rozsah zmény fc, ale jsou z jiz
uvedenych divodi tieba. Pro dosazeni fr = 1 MHz je vhodné vybirat pracovni C integratort v fadu
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Vicefunkéni filtr 2. fadu vyuzivajici integratory s OTA

stovek pF, zde napt. 220 pF. Pro OTA LT 1228 plati g,, = 10. Iszz. Lze vyuzit Gipravy vztaht (16) na
urceni fidiciho proudu a (17) k urceni predpokladaného ¢initele kvality

27 C(R,+Ry) _2m.1. 10°.220.107"%.(1.10° +100)
10.R, 10.100

=1520uA, (18)

ISET

(R+Ry)(R,+R,) _(1.10° +470)(1.10° +100)
3R(R, +1) 3.470.(1.10° +1)

0= =1,5. (19)

Pro oba OTA je samoziejmé tieba dvojnasobku (Isgrc = 3040 uA). Dale plati vSechny hodnoty
uvadéné v obr. 15. Pro jesté veétsi efektivnost 1ze ladéni fidicim proudem zameénit za ladéni napétim.
Podle [8] priblizné plati

I, - User +‘Ucci‘—1,2 |

10 R

m

(20)

kde R,, je rezistor do fidiciho vstupu Iszr. Ridici vstup je vztazen k zapornému napajecimu napéti a
ekvivalentni pfedstava [7], [8] toho co se skryva od pinu Igzr (LM 13700, LT 1228, CA 3280 [18])
dale v integrovaném obvodu je sériové spojeni dvou diod v jednom sméru katodou na zaporné
napajeci napéti. Proto v (20) 1,2 V, v ptipadé LM 13700 1,4 V. Cinnost bez rezistoru R,, plniciho
taktéZ ochrannou funkci je prakticky nemoznd, jakykoliv nechtény pfimy dotyk fidiciho pinu se zemi
nebo napajecim napétim obvod spolehlivé ihned zni¢i. Pro R,, jsou typické hodnoty [7] 15 ¢i 30 kQ,
potom

Ugip =Ry dgpr —|Uce |+12=15.10%152010° - 15+1,2 =9V, 1)

coz je porad v ramci napajeciho napéti a lze tedy pouZit. ProtoZe se jednalo o fidici proud jen pro
jeden OTA jsou potieba takovéto rezistory dva.
5.3.3 Analyza zapojeni a vliv realnych funkénich blokt

Pro simulace jsou pouzity modely 3. Girovné na obr. 16 a obr. 17 a makromodely LT 1364
(OZ sumace) a LT 1228. Model 3. urovng na obr. 16 je vhodny pro zjis§tovani citlivosti na g,,.

OTA sekce CFA (buffer) sekce

+ RinpCFA3

25meg

Rt3

in3 Rin3 GAIN =-1 gm3 Cout3 Rout3

200k
E2 RoutCFA3
3p 200k G1 15.2m G2 6p 8meg

GAIN =1 GAIN =1

GAIN =1

Obr. 16. Model respektujici zakladni realné vlastnosti LT 1228.

RinOZ1 C|nOZ1
5meg Ao0OZ1CfOz1
_ 6500 2.27n E1 RoutOZ1
[ H—
0.7
GAIN = -1 GAIN = 1

Obr. 17. Model sumac¢niho OZ (LT 1364).

Samoziejmé, Ze s idedlnimi aktivnimi bloky je dosazeno vynikajicich vlastnosti a f je presné 1 MHz,
ale zde je to diky parazitnim vlastnostem (C) méng. Navic vzhledem k tomu, Ze vztah (20) plati pfesn¢
jen uprostied charakteristiky v linearni oblasti zavislosti g,, na Iz, je timto taky vnesena chyba. Dle
vysledkd simulace pii Usgr =9 V neni Igzr jednoho OTA jiz 1520 uA ale 1505 uA. Nastroj Optimizer
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Vicefunkéni filtr 2. fadu vyuzivajici integratory s OTA

(PSpice AA) vSak umozni celkem snadné nalezeni piesnéj$i hodnoty Usggr pro fc = 1 MHz. Podle
Optimizeru je tieba zvétsit Usgr na 9,7 V. Na obr. 18 jsou dosazené modulové frekvenéni
charakteristiky (vSechny vystupy filtru). Jedna se o vzajemné srovnani vysledkl pii pouziti
makromodeld a modeld 3. trovné. Cinitel jakosti je podle simulace s makromodely asi 1,25 a
s modely 3. Grovné 1,19.

] 1 Uec=215V
Unp=1V

makromodely —— P

User=9V
ISET1 = 1505 uA
fo = 970 kHz

modely 3. uromé \

fc = 980 kHz ~\

\

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
f [Hz]
 —
Obr. 18. Srovnani modulovych frekven¢nich charakteristik filtru 2. fd&du s makromodely a modely 3. Grovné
(plnou ¢arou modely 3. trovné, ¢arkovanou makromodely).

V obr. 18 modely 3. trovné postihuji chovani realnych blokd velmi dobfe na nizkych kmitoc¢tech a
kolem f¢ jen neumoziuji modelovat parazitni nulu pienosu u PP a DP. Tato parazitni nula je typicka
pro LT 1228, v [6] je simulace s timto OTA makromodelem taktéZ postizena timto problémem u DP a
PP. Rozsah pieladéni je mozné vyzkouset v ramci rozsahu napajeciho napéti (konkrétné od -13 do +
15 V) a ¢ini asi 30 kHz az 1,2 MHz (obr. 19). Pii zmén¢ kondenzatort na 100 pF lze docilit i fc kolem
3 MHz.

Vypis vysledkl citlivostni analyzy citlivosti stfedniho kmito¢tu pasmové propusti na zmény
pasivnich obvodovych prvki je na obr. 20. Je vidét, ze rezistory v d€li¢i maji predpokladany vliv diky
tomu, Ze figuruji ve vztahu pro fc. Celkem lze fici, Ze citlivosti fc na zmény pasivnich prvka dosahuji
maximalnich hodnot kolem 5 kHz/%, v relativni mife se blizi 0,5 bez uvazovani znaménka. Zbytek
hodnot citlivosti napt. parametri modeld se pohybuje pod 500 Hz/%. Zapojeni s modely 3. urovné
jsem analyzoval zaroven se zapojenim s makromodely a vliv g, lze také registrovat prostfednictvim
rezistorl R, v zapojeni s makromodely, u nichz je citlivost f¢ na jejich zmény taktéz kolem 5 az 6
kHz/%. Pouzitim nadhradniho modelu DC zdroje (v obr. 15) lze zjistovat citlivost fc na Uger, jak jsem
ocekaval je taktéz kolem 5 az 6 kHz/%. Podobné pro ¢initel kvality jsou vysledky na obr. 21. Je vidét,
ze vhodnost vyuziti R, a Rs pro nastavovani Q je opravnéna (nejvetsi hodnoty citlivosti). Simulacemi
je ovéfeno, ze pokud se nezaruci stejné oba R, a tim 1 /g7 je 1 O na toto citlivy.

Pro hodnoty toleranci rezistorti 1% a kondenzatorti 5%, g,, 5% a 30% ostatnich parametrt
modelti 3. trovné¢ bude pravdépodobna odchylka od char. kmitoc¢tu (Afc) kolem + 30 kHz. V
Ptiloze 1a je histogram vysledkll analyzy hromadné vyroby Monte Carlo (normalni rozdéleni, 1000
behi). Odchylka od Q je nejvyse (v nejhorSim piipadé) asi + 0,2. V tab. 1 jsou pro nékolik riznych
toleranci parametri obvodu mozné odchylky od f- uvedeny.
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Vicefunkéni filtr 2. fadu vyuzivajici integratory s OTA

5
K [dB
[dB] 0 . | o %: !
Ee-u\\
-5'*UCC:i15V
104 Upnp=1V
-15 4
-20 USET= -13V
-25 1 fc =32 kHz
-30 A / I I > [ 1
Usegr=0V
35 SET
fc =575 kHz
-40 I T T
-45 4 USET = 9,7 Vv
_50 fc =1 MHz
I I L1
-55 User=15V
-60 4 fc = 1,23 MHz
-65
-70
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
f [Hz]
Obr. 19. Pieladéni filtru sledované na HP.
Parameters
| Component Parameter Original EMin @Max Rel Sensitivity Linear
)_Igm1 SALUE 1:5.2000m ; 15.0480m; 15.3520m 52302k 99
2 VALUE ik 350°¢ 90100k 55775k
[] WAl LE 220p | 2222000 § 217 8000p -5 0634k
R3 SALUE 1k 1.0100k 990 -5.0967k
_l__gm2 “ALUE 1:5.2000m ; 15.0480m; 15.3520m 5.0209k
2 W ALLE 220p | 22220000 | 217.8000p -4.3230k
[l SALUE 100 99 101 45181k
Rl SALUE 1k 1.0100k 990 -4. 7109k
Rh2 WALUE 100 93 101 46102k
Ra2 SALUE 1k 1.0100k 990 -4 4651k

Obr. 20. Citlivosti char. kmito¢tu (PP) na zmény pasivnich prvkid (nejvlivngjsi prvky).

Parameters
Component Parameter Original {@Min i@Max Rel Sensitivity Linear
p |R4 WALLE 1k 990 1.0100k 7AET0m a9
RS “ALUE 470 4747000 4653000 -7A312m
omz2 SALUE 1:5.2000m ; 15.0480m; 15.3520m 5.4318m
jbz VALLE Z20p | 222 2000p ; 217 G000p -5 26E2m
_Igm1 “ALUE 1:5.2000m ; 15.3520m: 15.0450m -5.0775m
& WALLE 220p | 217 8000p | 222 2000p 4 9610m
RhZ2 “ALUE 100 99 101 4.9437m
Ra2 “ALUE 1k 1.0100k 990 -4.9196m
[l SALUE 100 101 99 -4 GO07Em
Ral WALUE 1k 950 1.0100K 4 6337m
R “ALUE 1k 990 10100k 3.4037m
R3 SALUE 1k 1.0100k 990 -2.0218m

R2 WALUE 1k 1.0100k 950
Obr. 21. Citlivosti Cinitele jakosti (PP) na zmény pasivnich prvka (nejvlivnéjsi prvky).

Tab. 1. Orientacni rozptyl f- pro rizné tolerance pasivnich prvka a parametri modelil (f- £ Af¢).

Tolerance Druh analyzy
Worst Case Monte Carlo
C [%] R[%] | gnl[%] parametry modelti [%] Afc [kHZ] Afc [kHZ]
5 1 30 30 400 125
5 1 10 30 200 46
5 1 5 30 150 30
1 1 5 30 110 23

Hodnoty rezistori sumacnich zesilovacéu je tieba volit obezietné, protoZe jejich velikost ma
souvislost s problémy parazitni nuly tj. vliv na pribc¢h (deformaci) modulovych charakteristik (také
v zavislosti na pouzitém OZ) hlavné v pasmu nad char. kmitoctem. Na obr. 22 je vidét situaci pro
nékolik rznych hodnot rezistord sumacniho zesilovace.
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Vicefunkéni filtr 2. fadu vyuzivajici integratory s OTA

1.6KHz 18KHz 100KHz 1.0HHz 18MHZz 1086MHz 300MHz
o v & DB{U{DP})} o + x . DB{U{HP}} v = o = DB{W{(PP})} = = o « DB{U{PZ}}
Frequency

Obr. 22. Deformace priitbéhti modulovych frekvenénich charakteristik (DP v pasmu atlumu).

O n¢kterych parazitnich negativnich projevech skuteénych aktivnich blokd, zde
reprezentovanych makrobloky vyrobce, bylo néco jiz vidét na obr. 18. Hlavné se jednalo o vliv na
tvar modulovych frekvenénich charakteristik a posuv stifedniho kmito¢tu oproti navrhované hodnoté 1
MHz. Toto vSechno vyplynulo hned ze simulaci a jejich srovnani s pfedpoklady a cily navrhu. Zmény
vstupniho odporu (OTA) maji vliv na ¢innost az pro hodnoty pod 100 kQ (posunuji f¢), vyznamné az
pod 10 kQ. Vstupni odpor OZ nema pfi hodnotach nad 1 kQ vliv a v praxi je jest¢ vyssi (MQ).
Zménami vystupniho odporu OTA (hodnoty pod 100 kQ) dochazi ke zmenSovani utlumu
v nepropustném pasmu HP a PP modulovych charakteristik. V pasmu utlumu na nizkych kmitoctech
pod fc ma utlum velmi malé hodnoty (kiivka je rovnobézna s osou kmitoctu) pro HP, PP. Zména
transrezistance CFA zpisobi odladéni a zmenSuje Gtlum v nepropustném pasmu DP a PP nad f¢ pii
hodnotach pod 50 kQ. Vystupni odpor CFA sekce ma vliv na parazitni nulu u DP aZ od hodnoty 100
Q. Vystupni odpor OZ, dle vyrobce zanedbatelny, nema ani pii velkych hodnotach (desitky Q) vliv.
Vliv vstupni kapacity OZ zpusobuje od 10 pF vznik parazitniho pélu na kmito¢tech kolem 30 MHz,
vstupni kapacita OTA nezpusobuje téméi zadné problémy ani pfi hodnotach kolem 15 pF. Nejvétsim
problémem je zde parazitni kapacita na vystupu OTA, protoZze jeji hodnota se pri¢itd k hodnoté
pracovniho kondenzatoru (vliv na f- a Q), podstatny vliv nad 10 pF. Vystupni odpor sledovace nema
do hodnoty 100 Q vliv.

5.3.4 Shrnuti

Tento filtr je oproti obvodu z kapitoly 5.1 mnohem vice univerzalni (4 pienosové funkce) a
snadno elektronicky pteladitelny. Potvrzuje se, Ze pro vy$s$i kmitoCty se stale vice uplatiiuji parazitni
kapacity na specifickych pozicich majici pfimy kontakt s pracovnim kondenzatorem, kde mohou
ovlivnit negativné ¢innost. Filtr dokaze pracovat v pasmu do jednotek MHz (zména f¢) a je mozno
docilit preladéni asi 30 kHz az 1,2 MHz. Nevyhodou je na vy$$ich kmitoétech prosazujici se vliv
parazitnich vlastnosti (parazitni nula). Zaména R; digitdlnim nebo elektronicky fizenym
potenciometrem umozni i elektronickou zménu Q. VSechny casti obvodu i1 sumatory lze realizovat
také pomoci OTA. Je to vSak zbyte¢ny luxus a LT 1364 (OZ) nabizi zmenSeni rozméru celkové
realizace, protoze v jednom pouzdie jsou dva OZ, kdezto LT 1228 (OTA + CFA) je v pouzdie jen
jeden. Tento typ filtru jsem navrhl na nizké pracovni kmitocty s dostupnymi OTA LM 13700 a OZ TL
072 vpozici sumaci kvali snadnému experimentalnimu zméfeni vyrobeného vzorku, cené¢ a
dostupnosti soucastek. Navrh, analyzu a vyrobu tohoto typu filtru jsem prezentoval ve sborniku
konference Radioelektronika 2007 [15] a sborniku EEICT 2007. Podobnou tématikou filtrii 2. fadu
s OTA se zabyva [41]. Predloha pro vyrobu desky plosného spoje je uvedena v Ptiloze 2 a
automatizované¢ zméfené modulové frekvenéni charakteristiky pomoci pocitace s VEE propojenym
s generatorem a spektralnim analyzatorem rozhranim GPIB v PFiloze 5. Prakticky se prub&hy téméf
nelis$i od vysledkli simulaci. Prubéhy vysledki simulace i méfeni se stejnymi fidicimi parametry t;.
User v jednom grafu se téméf nerozeznatelné prekryji, coz v pripadé ruéniho méfeni nelze dosahnout.
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Vicefunkéni filtr 4. fadu vyuzivajici integratory s OTA

5.4 Vicefunk¢ni filtr 4. Fadu vyuzivajici integratory s OTA
5.4.1 Struktura a navrh

Integratory (dolni propusti 1. fadu) podle obr. 10 nebo obr. 11 Ize pouZit jako zakladni
stavebni kamen filtr vys$Sich tadt. Pomoci programu NAF filter designer [14] byly zjiStény
koeficienty pifenosové funkce filtru 4. fadu podle nasledujicich pozadavku

- mezni kmitocet 1 MHz,

- kmitocet, kterym zac¢ina nepropustné pasmo 3 MHz (kmitocty v NAF zadavat jako o),
- minimalni pfenos v propustném pasmu -3 dB (zvInéni),

- pfenos v nepropustném pasmu -35 dB,

- Butterworthova aproximace.

Potom jsou koeficienty jmenovatele pienosové funkce b, = 1,56207.10%, b, = 6,49284.10%,
b, =1,34940.10", b; = 1,64280.10", b, = 1.

Na obr. 23 je zapojeni podle grafu na obr. 24 (pro jednoduchost graf neuvazuje PZ).

M = Ry/(Rz*Ry,

Rs
VSTUP o[}

HF PP
Obr. 23. Zapojeni filtru 4. fadu.

L(s)=(-1/5C).g.(Ry/(R,+R}))

HP L(s) L(s) PP L(s) L(s) DP

X

-1
Obr. 24. Graf k zapojeni na obr. 23.

Jmenovatel pienosové funkce je pii predpokladu stejnych hodnot rezistori v délicich R, R,
(zastoupeny konstantou M) pro vSechny Ctyii integratory

2 3 4
D(S)=S4+g1M S3+g1g2M S2+g1gzg3M S+g1g2g3g4M ) (22)
C, C,C, C,C,C, C,C,C.C,
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Ptenosové funkce jsou

88M”
K=o K=~ (23). (24)
2.8,8,8,M" iy §182838, M
K()Cf)(c)c Ky (s)= f;f;)% (25), (26)

Hodnoty transkonduktanci vypoctené pomoci (22) jsou pro zvolené R, = 1 kQ a R, = 220 Q pro OTA
LM 13700 [7]. Jako OZ v sumacnim zesilovaci jsem pouzil LM 318 [17], kde rezistory sumacnich
zesilovaéi volim 10 kQ. Kondenzatory volim vSechny stejné shodnotou 100 pF. Potom
(M =Ry/(R, + R;) =220/1220 = 0,18)

53:C 1,64280.107.100.10~ 12

~9.127 mS., 27
1~ M 0.18 " @7)

g

2
by €™ 134940.10'%(100.10712)?

= 4,563 mS, (28)

g =
2 gl.Mz 9,127.10~3.0,182

3
b.C 20 ~12.3
6,49284.1029.(100.10
g =—1 = ( ) 5673 ms. (29)

3 g, .gZ.M3 9,127.103.4,563.10~3.0,18°

4
b .C 27 -12\4
0 1,56207.10".(100.10" ") 1337 ms. (30)

g, = =
4 gl.gz.g3.M4 9,127.103.4,563.1073.2,673.1073.0,18*

Mezi hodnotami transkonduktanci ptiblizné plati g, = g,/2, g; = g,/3,41, g, = 2,/6,83, podobné pro
fidici proudy Igr, které pak jsou (v [7] je uvedeno, ze pfiblizné plati g, = 19,2. Isr)
ISET] = g1/19,2 = 9,12710_3/19,2 = 475 UA, ]SET2 = 238 UA, ]SET3 = 139 UA, ISET4 = 70 uA.
V konstantach u grafit modulovych frekvenc¢nich charakteristik (s makromodely) bude dale uvadén i
celkovy fFidici proud Isgre = Isgrs + Isgr> + Isgrs + Isery @ Ispry. Praktickd realizace vSak pocita
s vhodnéj$im ladénim napétim Usggr, jako v pfedchozim piipadé filtru 2. fadu v kap. 5.3. Opét lze
pouzit rezistorti R,,, (15 kQ [7]) do fidiciho vstupu Iszr, ale zde bude nutné zajistit soub¢h jednotlivych
Iser, a proto samoziejmé nebudou mit stejnou hodnotu, jako u filtru 2. fadu. Pro vypocet Usgr plati
stejny vztah (20), ale jen misto 1,2 V je vném 1,4 V dle [7]

ml

Ugsy = Ry L —|Ucc |+14=15.10°475.10° =15+ 14 =65V . 31)

A odtud jiz snadno dal§i rezistory R, = Rm.2 = 30 kQ, Rz = Rnm.3,41 = 51 kQ,
Ry = Ry.6,83 = 102 kQ. Samoziejmé by Slo zvolit fidici napéti, pifi kterém chci dosahovat
navrhovaného f¢, ale hodnota R, = 15 kQ je doporucena vyrobcem ztoho divodu, ze Iszr nikdy
nemuze piesahnout pii krajnich hodnotach Usgr dosahujicich hodnot napajeciho napéti = 15 V
dovolené absolutné maximalni hodnoty (dle typu OTA zhruba mezi 2 az 15 mA).
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5.4.2 Analyza zapojeni a vliv redlnych funkénich bloki

R2

Rbb2
220 +Vee
o)

Rb2S & 2

&
220-Veclset2

(<] o
HP PP

Obr. 25. Filtr 4. fadu s OTA integratory a sumacemi s OZ.

Na obr. 25 je zapojeni filtru s makromodely a pro simulace je vhodné pouzit taktéz modely
OTA (a sledovace) 3. urovn¢ z obr. 16 s upravenymi parazitni parametry dle specifikace LM 13700
[7] (jako sledova¢ VCVS se ziskem 1) a jednopolovy model OZ v sumacnim zesilovaéi (obr. 17).
Vstupni odpor OTA sekce LM 13700 je uvadén typicky 26 kQ (zavisi téméf linearné na fidicim
proudu), vystupni odpor je nejméne¢ 2 MQ pro Igzr = 1 mA, vstupni a vystupni parazitni kapacity
kolem 5 pF, rozsah fidiciho proudu 0,1 az 1000 uA (absolutni dovolené maximum 2 mA), f; asi 2
MHz. Model OZ respektuje parazitni parametry LM 318 [17], konkrétné stejnosmérné zesileni
Ay =200.10", vstupni odpor Ripy=3 MQ, f; = 15 MHz, vystupni odpor pro zesileni 1 (na 1 MHz) od 1
do 10 Q, parazitni kapacity vyrobce neuvadi, a proto jsou uc¢eny podle podobnych OZ, napt. 6 pF.

Z obr. 26 je vidét, ze oproti navrhu je f- posunut na asi 933 kHz, aby se docililo 1 MHz
s makromodely respektujicimi realné vlastnosti pouzitych aktivnich blokd, je nutné zménit Uggr na
-5,9 V (PSpice AA Optimizer). Preladéni je mozné zménou Usgr vrozsahu napajecitho napéti
v intervalu zhruba 100 kHz az 3,7 MHz (obr. 27), ale pravdépodobné ve skute¢nosti kmitoctové
vlastnosti LM 13700 ovlivni ¢innost nad 1 MHz.

Nejhorsich hodnoty citlivosti f- na zmény obvodovych elementi dosahuji podle PSpice AA
asi 8 az 10 kHz/% (asi 0,8 az 1 vrelativni mife, bez uvazovani znaménka) a pracovni prvky
integratorl a sumaci tj. pracovni C a rezistory d¢lict pied¢i (hodnoty se pohybuji v rozmezi asi 1 az
10 kHz/%) prvky modelujici parazitni vlastnosti v modelech 3. Grovng. Jen mirn¢ vlivné jsou vystupni
kapacity OTA (pficita se k pracovni C). Podle situace jestli se jedna o PP, HP atd. se potfadi
dominujicich prvkti méni (napf. u PP je nejhorsi R; u HP R, apod.), ale vesmés se hodnoty pohybuji
v uvadénych intervalech. Piiklad vysledkii pro pasmovou propust (PP) je na obr. 29.
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Obr. 26. Modulové frekvencni charakteristiky filtru 4. fadu.
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Obr. 27. Pfeladéni filtru sledované na PP.

100

100
933.10°

=-0,68. Pii

c

uvazovani toleranci 1% rezistorti, 5% pracovnich kondenzatort, 5% g,, a 30% ostatnich prvkli model,
je vnejhorsim ptipadé Afc kolem + 300 kHz, coz je dost drastické a nerealné, ale miize to slouzit
alespon ke srovnani zde uvedenych filtri. PSpice AA Worst Case hleda nejvétsi moznou odchylku od
fc, kdy hodnoty prvki jsou v maximech svych toleranci. Dle Monte Carlo analyzy je to lepsi, asi
+ 70 kHz. Analyza s makromodely prokazala zfejmy vliv zmén hodnot rezistord R,, (do vstupt /szr) na
fc. Nékteré hodnoty citlivosti (obr. 28) jsou srovnatelné s nejveétsimi hodnotami a je tedy vidét, jak
dualezité je dodrzet vzajemné poméry g,, jednotlivych OTA. Citlivost f¢ na zménu fidiciho napéti je
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Vicefunkéni filtr 4. fadu vyuzivajici integratory s OTA

taktéz kolem 7 az 8 kHz/%. V tab. 2 je pro nékolik toleranci parametrii filtru uvedeno nékolik
moznych odchylek (Afc). Histogram analyzy hromadné vyroby pro tolerance parametru dle tietiho
tadku tab. 2 je v Priloze 1b.

Parameters

Component Parameter Original @Min i@Max Rel Sensitivity Linear
p |Uset WALLE 59000 59580 568410 -7 8245k
Rm2 “ALUE 30k: 30.3000k: 297000k -7 0387k

Rm3 WALUE STk 915100k 504900k -6.9373k
Rmd WALLE 102k} 1009500k | 103.0200k 1 6029 17
Rl WaLUE A5k 14.8500k: 151500k 15905k 16

Obr. 28. Citlivost fc na zméﬂy R, a Usgr (pasmova propust).

Parameters
Component Parameter Original @Min i@Max Rel Sensitivity

Linear

y |Rs ALLE 100k 101k adk 57801k 100
R WALIE 10k Gk 10k 7 ik
3 WALIE 10ilp ibip adp B ATk
oma WAl liE JETI0m;ZEaBIm 2Ea57m & Gaaak

j"gmz WALIE 4EEI0m | 45174m: 4 B0GEm & 754k
e} WallE 1005 101 39p B9k
Rad WAL E Tk ok 480 & A
R Wl liE 230317 E000 | 223 2000 & Za30k
Rad WALIE k10 a0k a0 & 0292k
R WALIE 2207347 G000 222 2000 47780k
R2 Al liE 1k 1k Gk 3 ATk
o WALIE §A970m;  G283m:  9.0357m 34340k

j"gm WALIE 1EE0m | 4aa04m 4 246m -3 sk

Rioi WALLIE 220 222.2000: 2175000 -1.7397k
Rhbd4 WALLIE 220¢ 222.2000: 2178000 -1.7396k
1 WALLE 100p 99p 10p 11687k
4 WALLIE 100p 99p 10p 11185k
R3 WALLE 100k 93k 101k 1.0932k

Obr. 29. Vysledky analyzy citlivosti f- na zmény parametrii prvki obvodu (pro pAsmovou propust).

Tab. 2. Orienta¢ni rozptyl fc pro riizné tolerance pasivnich prvki a parametri modeli (f- + Af¢).

Tolerance Druh analyzy
Worst Case Monte Carlo
C [%] R[%] | gnl[%] parametry modelt [%] Afc [kHZ] Afc [kHZ]
5 1 30 30 > 400 280
5 1 10 30 300 105
5 1 5 30 230 69
1 1 5 30 180 53

Zkoumanim parametrd zapojeni s modely 3. Girovné jsem zjistil nasledujici informace. Oproti
OTA LT 1228 je vstupni odpor LM 13700 mens$i a zpusobuje vét§si zménu od idealniho pribéhu
frekvenc¢ni charakteristiky, ale do hodnot pod 10 kQ to neni zavazny problém. Vystupni odpor OTA
ma vliv na kone¢nou hodnotu pienosu (Gtlumu) v nepropustném pasmu HP a PP na nizkych
kmitoCtech (mensimi jak f¢), napt. u HP je pfi hodnoté 100 kQ kiivka srovnana (rovnob&zna)
s kmitoc¢tovou osou na hodnoté prenosu —60 dB (ebr. 30). Vstupni kapacita OTA zplisobuje mirné
odladéni az pro hodnoty kolem 15 pF, zato vystupni kapacita OTA je vétsi problém, pokud ma
hodnotu napt. 15 pF posune se f- z 930 kHz na 850 kHz. Vystupni odpor sledovace za OTA se projevi
az pii hodnotach nad 100 Q parazitni nulou pfenosu u DP a PP. Nejzavaznéj$im parametrem OZ je zde
vstupni kapacita, hodnota nad 10 pF zpisobuje deformaci prubéht (parazitni pol) kolem zlomu
charakteristik na vysokych kmitoctech, ktera je vyrazna zejména pfi pouziti velkych hodnot rezistort
sumac¢niho zesilovace, ostatni vlivy nejsou podstatné a projevuji se na ¢innosti jen ve velmi malé mife.

Rezistory sumacniho zesilovace je vhodné opét volit obezfetn€, protoZe na jejich hodnoté
zavisi kone¢nad hodnota utlumu v nepropustném pasmu HP a PP, ale navic je jest¢ mozné, Ze budou
zpasobovat deformace prubéhu (obr. 31), zejména u rychlych OZ s vysokym f, kde je tieba
kompenzovat kapacitni zatéz a mize dochazet k nestabilité. Ovétil jsem simulaci, Ze napi. s TL 071
k problému nedochdzi — samoziejmé na nizSim fc, ale sLT 1364 jiz ano. Bohuzel je u
komplikovangj$ich zapojeni dost obtizné sledovat nezavislé zmény parazitnich parametri. Zde jsem
pro vySe uvedena zjisténi vzdy sledoval napf. vliv vystupniho odporu atd. u vSech OTA
v integratorech najednou.
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-118
188Hz 306Hz 1.8KHz 3.8KHz 10KHz 3J08KHz 188KHz J8BKHz 1.8Hz
a4 o + DB{U({bandpass)}
Frequency

Obr. 30. Vliv vystupniho odporu OTA na Gtlum v nepropustném pasmu (PP neni na obrazku celd).

Rsum_= 1k

Rsum = 18k

=
=
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Obr. 31. Problémy deformace prubehu (HP) s velikosti rezistoru sumac¢niho zesilovace.
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K [dB]
5 J
° | 5 :
° ) Ucc=£15V
101 méfeno Unp =1V
-15 4 fc =52 kHz Usgr=-10,1V
201 simulace Isgr1 = 234 UA
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251 fc =5,6 kHz SETC u
Rz = 1 MQ (mVoltmetru)
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Obr. 32. Srovnani modulovych frekven¢nich charakteristik filtru s LM 13700 a TL 071 ziskanych simulaci a
méfenim.
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5.4.3 Experimentalni vysledky méreni

Filtr jsem vyrobil na desku plo$ného spoje, jen f- byl zménén z dlivodu snadnégjsiho méteni
v domacich podminkach na asi 5,6 kHz. Jedina zména je ve velikostech rezistord v délici R, z 1 kQ na
100 kQ a pouziti TL 071 na pozicich sumacniho zesilovace (vyzkouSen byl i LM 318). Filtr 1ze dle
simulace v tomto pasmu preladit (fc) v rozsahu asi 300 Hz az 50 kHz (prakticky asi do 40 kHz),
pficemz HP drzi konstantni pfenos v propustném pasmu do n¢kolika stovek kHz. Zméfené modulové
frekven¢ni charakteristiky jsou na obr. 32. Dokumentace k filtru je v PFiloze 3 a automatizované
zméfené modulové frekvencni charakteristiky v Priloze 5. K piebuzeni (a tvarovému zkresleni)
pozorovaném na PP dochazi pii vstupnim napéti nad 1,1 V (ef).

5.4.4 Shrnuti

Uvedeny multifunkéni filtr 4. fadu dle Butterworthovy aproximace samoziejmé vynika
strmé&jSimi prechody mezi propustnym a nepropustnim pasmem, ale za cenu (dle provedenych
toleran¢nich analyz) vét§si moznosti odchylky charakteristického kmitoc¢tu (= 70 kHz) pro stejné
tolerance pasivnich soucastek, které byly pouzivany i v predchozich piipadech a citlivosti (nejhife
kolem 8 az 10 kHz/%, na 1 MHz) na mnoho prvki, dvojnasobné se zvétsi pocet pasivnich i aktivnich
prvki oproti filtru 2. fadu. Problémem muze byt spravny vybér OZ a rezistorti na pozice sumacnich
zesilovact pifi pouziti rychlych aktivnich blokt. Pii praktické realizaci se diky pouZziti nizkého
pracovniho kmito¢tu a prvkiim s niz§im tranzitnim kmito¢tem zadny zasadni problém neprojevil.
Realizace s LM 13700 je vhodna spise pro aplikace do stovek kHz ¢i 1 MHz, kde nejvétsim omezenim
je nutnost déliCe na vstupu, ktery snizuje dosazitelny fc. Kompenzovat toto volbou mensiho
pracovniho C (pod 100 pF) je sice fesSeni, ale pokud se bude pfiblizovat k hodnoté parazitni kapacity
na vystupu OTA, je nutné pocitat s odladénim. Zde se konstrukce filtru s LM 13700, jako jednim
z mala dostupnych OTA na naSem trhu, nabizi vhodna zejména pro ovéfeni ¢innosti a vlastnosti na
kmitoctech audia.

5.5 Vicefunkdni filtr 6. Fadu vyuzivajici integratory s OTA
5.5.1 Struktura a navrh

Zapojeni filtrd nekaskadni realizace vysSich tada jak 4. je jiz znaéné komplikované a méné
prehledné. V editoru schématu je nékdy nutné délit zapojeni na vice stranek, a proto zde bude uvedeno
jen jedno zapojeni (principielni) obvodu a varianty s idealnimi aktivnimi bloky. Zapojeni s modely 3.
urovné ¢i makromodely véetné rozvodu napéajeni, fizeni parametri, atd. jiz dale nebudou uvadéna.
Nejprve je tfeba jako v pfedchozim postupu urcit koeficienty jmenovatele pfenosové funkce (NAF) a
odtud piislusné parametry (g,). Koeficienty jsou tedy pii nadvrhu na dolni propusti, s meznim
kmitoctem 1 MHz, Gtlum propustném pasmu do 3 dB, atlum v nepropustném pasmu 55 dB, od
kmito¢tu 3 MHz, aproximace Butterworth) b, = 6,14878.10%, b, = 3,78148.10*, b, = 1,16280.10%,
b;=2,26682.10°", b, =2,94605.10", bs = 2,42737.10, bs = 1.

Program Snap uz pfi takové obvodové slozitosti dava velice komplikované vysledky,
roznasobi co miiZze a vztah je velice rozsahly a nepichledny, proto je snadnéjsi ziskat pfenosové funkce
analyzou grafu signalovych toki pro filtr 6. fadu s invertujicimi integratory na obr. 33. Pro zna¢nou
obvodovou slozitost uz nebude v zapojeni uvazovdna pasmova zadrz (samoziejmé by to $lo).
Jmenovatel pfenosové funkce je nyni uz celkem obsahly

D(s)=s"+b,s> +b,s* +b,s> +b,s” +bs+b, =

:S6+g1M S5+g1g2M2 S4+g1gzg3M3s3+g1gzg3g4M4 g2 (32)
C, C,C, C,C,C, C,C,C,C,
L Q&G GM | 212:2:248:8M "
C,C,C,C,C, C,C,C,C,C.C,
__ R (33)
R, +R,
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-1

Obr. 33. Graf filtru 6. fadu s invertujicimi OTA integratory.

Ptenosové funkce maji tvar

28:8M° 212:8:8,858M’
s° C,C,C C,C,C,C,C.C
K,p(5) =06 K,p(s) =%, K (s)=—72" 2D3(S; o (34), (35), (36)

Hodnoty rezistorti déli¢ti na vstupech OTA je tfeba pro dosazeni vysokych hodnot f volit napf.

R,=1kQ R, =220 Q potom jf—_ "o ___ 220
R +R, 1000+220

s hodnotou 100 pF. Potom lze snadno vypocitat hodnoty transkonduktanci

=0,18. Kapacity opét volim stejné

_bs:C242737.107.100.107 12

= =13,48 mS, 37
Y 0,18 (37
2

b .C 14 “12,2
. - +€ _294005.00% 000007122 o (38)

gl.MZ 13,48.1073.0,182

b3'C3 2,26682.1021 (100.10712)3

8y = == ' : = 4,28 mS, (39)

gl.gZ.M3 13,48.1073.6,74.1073.0,18>

4
b..C 28 ~12.4

‘- ) _ 1,16280.1028 (100.10712) 85 mS, (40)

2, 8, M4 1348107367410 3.4,28.1073.0,18%

5
b.C 34 N
3,78148.1034(100.10

¢ = 1 - 1 ( ) 1,81 mS, (41)

28,8, .g4.M5 13,48.1073.6,74.1073.4,28.1073.2,85.107°.0,18°

6
b .C 40 ~12.6
6,14878.10%0(100.10

g, = 0 1487 ( ) = 0,901 mS. (42)

88,858, MO 1348107 3.6,74.1073.4,28.10732,85.1073.1,81.1073.0,18°

Na obr. 34 je predpokladané zapojeni, pro které byly vySe uvedené vypocty provadény. Rezistory u
rozdilového (sou¢tového) zesilovate s OZ lze zvolit napt. 1 kQ, nebot’ tento filtr provazi stejné
problémy s jejich hodnotou, jako uvadim v piedchozi kapitole. Pro hodnoty transkonduktanci ptiblizné
plati g, = g,/2, g5 = 2,/3,2, g. = g1/4,7, gs = g./7,5, gs = g1/15. Podobn¢ tedy i pro tidici proudy /g7 a
rezistory R,, pokud bude pouzit napt. makromodel LT 1228. Pro fidici napéti Usgr (pokud standardné
R,.; =15 kQ) plati opét

0’ 13,48.10°°

USET=Rm1.lg—6—‘Ucc"+1,2=15.1 —15+1,2=6,4V . 43)

a zbytek rezistord je R,, =30 kQ, R,; =48 kQ, R,.,= 71 kQ, R,s =113 kQ, R,s= 225 kQ.
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Obr. 34. Univerzalni filtr 6. fadu s OTA integratory (v¢etné sledovacii) a vstupni sumaci s OZ.

5.5.2 Analyza a vliv realnych aktivnich bloki

Opét 1ze vyhodné pouzit modely 3. urovné ukazané na obr. 16 a 17 pro ur¢ovani citlivosti a
vlivil parazitnich prvkli na ¢innost. Analyza s makromodely LT 1228 a LT 1364 je problematicka,
protoze pii znacném poctu téchto makromodeli dochazi k problémt s DC konvergenci. Nepodatilo se
mi ani znaénym snizenim pfesnosti analyzy simulaci uskutecnit. Nicméné uvadéné modely 3. Grovné
modeluji LT 1228 pii stfidavé analyze celkem obstojné a pro zde provadéné analyzy postacuji.
Nevyhodné jen je, ze s nimi nelze pouzit fidici napéti Uggr pro ladéni, ale ladéni je na zavér kapitoly
demonstrovano na experimentalné testovaném zapojeni s LM 13700 a LM 318. Na obr. 35 jsou
porovnany modulové frekvenéni charakteristiky idealniho filtru a filtru s modely OTA 3. Grovné.
Pfidanim sumace vystupu HP a DP l1ze opét ziskat i PZ.
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Vicefunkéni filtr 6. fadu vyuzivajici integratory s OTA
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Obr. 35. Srovnani prubéht modulovych frekvencnich charakteristik pro filtr s modely OTA 3. turovné a
idealnimi aktivnimi bloky (¢arkované s modely 3. Girovné, plnou ¢arou idealni prub¢h).

Ladéni napétim Uggr 1ze bez pouziti makromodelu tézko realizovat, mohu vSak ukazat zménu f¢ pii
soubézné zméné g, jednotlivych integratort, kterou Usgr zpisobuje pokud je dodrzen uvadény soubéh.
U LT 1228 je g, mozno menit zhruba od 0,005 do 50 mS (graf v [8]) zmenou gy v rozsahu 0,5 az
5000 uA. U horni hranice jiz zavislost pfestava byt linearni. Pro zmény g; v intervalu 0,1 az 30 mS
(ostatni g,, samoziejm¢ v uvedeném poméru) je ladéni filtru s modely 3. Grovné ukazano na obr. 36.
Zmena fc je asi vrozsahu 7 kHz az 2 MHz. V oblasti zlomu charakteristik se projevuje vzrustajici
hodnota K, u HP a PZ, dalsi snizeni hodnoty rezistorti sumac¢niho zesilovace (zde 1 k€2) nezptsobi jiz
zadnou zménu, ale zvétSeni jejich hodnot dopomitize jesté vétsimu prekmitu nad 0 dB (parazitni pol).
Pro filtry této struktury je to u vysSich radu typické, ale pro nizsi fady to neni tak zdvazny problém (u
filr 2. a 4. fadu se tato vlastnost, pii spravné volbé rezistori sumacniho zesilovace, témer
neprojevila.

Citlivosti f- na obvodové parametry zde jiz dosahuji zna¢nych hodnot a potvrzuje to mij nazor
na nutnost pouziti prvki s nizkymi tolerancemi u filtri vysSich fadt. Nékteré prvky zde dosahuji
hodnot i pres 20 kHz/% (opét uvadéno bez znaménka, je to asi 2,1 v pfepoctu na relativni). Vesmes
vétSina citlivosti na zmény pracovnich C, R d¢li¢d, R sumaci a g, dosahuje hodnot od 2 do 10 az 14
kHz/%. Pfesny vycet nema smysl uvadét, protoze s pouzitim vlastnich modelll se jedna asi o 90
soucastek, ale na obr. 37 je pro piedstavu uveden asponl kousek tabulky vysledkti pro HP. Worst Case
PSpice AA dava opét velmi znepokojivé vysledky. Pro 1 % tolerance R, 5% C, a 30% parametrd
modeld (v¢etné g,,) je Afc kolem £ 300 kHz. Vyrobit filtr s takto nezaru¢enymi parametry by nemélo
smysl. Uvadim to jen pro zajimavost, samoziejmé Worst Case pocita s nejhorsi moznou situaci. Pro
takto slozitou strukturu je tfeba zmensSit tolerance pasivnich prvki, coZ opét spolu s nutnosti vice
aktivnich blokl prinese prodrazeni realizace. V tab. 3 je srovnani dosahovanych rozptyld fc tohoto
filtru s riznymi tolerancemi pasivnich prvkl a prvk modelli a pro analyzu Worst Case a Monte Carlo
(normalni rozdéleni, 1000 beht). Z vysledku tab. 3 plyne, Ze je nutné zajistit predevsim co nejmensi
zménu g,, a nutného soub&hu. Z tohoto divodu budou kladeny vysoké naroky na piesnost rezistort R,
do vstupll Isgr a na piesnost a stabilitu fidiciho napéti Uggr. Dale je vidét, ze 1 zmenSovani tolerance
pasivnich prvkl nepiinasi velké tispéchy ve snizeni rozptylu oproti g,, a parametrim aktivnich bloku.
Proto je nutné u takovéhoto filtru vybirat co nejkvalitnéjsi OTA a OZ, kde vyrobce zaruCuje zna¢nou
stalost a pokud moZno co nejmensi toleranci parametrii. PfedevS$im g, je zavislé na mnoha
parametrech, krom¢ tolerance R,, Usgr, atd. je ovlivnéno i vnitinimi parametry struktury OTA
v integrovaném obvodu.
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Obr. 36. Ladéni filtru s modely OTA 3. Grovné sledované na HP.
Parameters
Component Parameter Original {@Min i@Max Rel Sensitivity Linear
p |RT “ALUE 500 05 495 -20.4523k
amz2 WALUE 6.7400m G6.6726m: 6.5074m 121409k
j:ng WALUE 4.2800m 4.2372m i 4.3228m 12,0019k
C3 WALUE 100p 101p 990 -11.5023k
c2 “ALUE 100p 101p 99 -10.8575k
Ra3 “ALUE 1k 10100k 990 -9.9965k
Rh2 WALUE 220% 217.8000:¢ 2222000 9.6997k
Rh3 WALUE 220% 217.8000¢ 2222000 98046k
Ra2 WALUE 1k 1.0100k 990 -9.4598k
_I__ng “ALUE 1.5100m 1.8281mi  1.7919m -5.8975k

Obr. 37. Ukazka nékolika nejvétsich hodnot citlivosti fc na parametry filtru (HP).

Tab. 3. Orientacni rozptyl f- pro rizné tolerance pasivnich prvka a parametri modelil (f- £ Af¢).

Tolerance Druh analyzy
Worst Case Monte Carlo
C [%] R[%] | g.[%] parametry modeld [%] Afc [kHz] Afc [kHz]
5 1 5 30 300 150
1 1 5 30 250 115
1 1 2,5 30 230 75
1 1 2,5 15 200 68
0,5 0,5 2,5 15 180 60

Nejproblémovéjsi parazitni parametry zjisténé zkoumanim modelt, zhorSovanim jejich
parametr — vSech stejné, nezavisla zmeéna, ktera by byla v praxi bézné&jsi, je u takto slozitého obvodu
velice obtiznd, znamenalo by to ménit nezavisle kolem 90ti parametrt, jsou nasledujici a vesmés se
shoduji s problémy uvadénymi v piedchozi kapitole. Vstupni odpory OTA se projevi az pii hodnotach
pod 10 kQ. Vystupni kapacity OTA zptsobuji odladéni, zména z uvadénych 6 pF na 10 pF snizi fc o
asi 40 kHz. Vystupni odpory OTA maji opét vliv na hodnotu ptenosu (Gtlumu) v nepropustném pasmu
PP a HP na nizkych kmitoctech (pod fc), ale pokud neklesnou pod 100 kQ neni vliv vyznamny. Odpor
transrezistance CFA sekce zptsobuje pii hodnotach pod 50 kQ zmenSovani kone¢né hodnoty tutlumu
DP a PP vnepropustném pasmu nad fc. Vystupni odpor CFA sekce posouva konec¢nou hodnotu
utlumu DP a PP v nepropustném pasmu nad fe, ale do 10 Q je tento vliv zanedbatelny. Je tieba davat
pozor na moznou nestabilitu filtru takto vysokého fadu v dusledku mnoha zpétnych vazeb a problémi
s kapacitni zat¢zi (obr. 36, prekmit charakteristik na asi 10 MHz).
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Vicefunkéni filtr 6. fadu vyuzivajici integratory s OTA

5.5.3 Experimentalni vysledky méreni

Filtr jsem sestavil v kontaktnim poli s LM 13700 a TL 071 (i LM 318) a proméfil na
fc = 10 kHz. Zapojeni je pfesn¢ podle obr. 34. Zmény v zapojeni jsou v hodnotach R,, kde jsem
namisto 1 kQ pouzil 100 kQ. Vysledky srovnany se simulaci jsou na obr. 38.

20
K [dB] 1

10 4
5 4
0

59 Uec=215V
101 Unp=1V (e
159 Uger=4,4V
204 Jqer = 613 UA
259 Jserc = 1350 UA
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.35 4
-40 4| simulace —.—/

45 4 |(fc = 10 kHz)

DP

-50 4 méfeni
-55 4 (fc = 9 kHz)
-60
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05

f[Hz]
E——

Obr. 38. Srovnani modulovych frekvencnich charakteristik filtru 6. fadu s LM 13700 a TL 071 ziskanych
simulaci a méfenim.

Pieladéni (zména f¢) této varianty pozménéné pro praci v pasmu audia je mozna dle méteni v rozsahu
asi 200 Hz az 25 kHz. Dle analyzy na pocitaci asi 250 Hz az 30 kHz pro stejné hodnoty /szrc v rozsahu
30 uA az 4000 uA odeétené pii méfeni. Rozsah lze upravit n¢kolika zplisoby. Nejlepsi je vyménit
pracovni kondenzatory, ¢i zménit rezistory v déli¢ich (musi se ale davat pozor na prebuzeni a
rozkmitani). Také je mozné upravit hodnoty rezistorti do fidicich vstupl Isgr, [7] sice doporucuje a
uvadi typicky 15 nebo 30 kQ, ale pokud nebude ptfekrocen pripustny rozsah proudi 1ze pouzit i mensi,
napiiklad pti menSim napajecim napéti nez + 15 V. Pfi pouziti LM 318 s tranzitnim kmitoctem kolem
15 MHz (TL 071 ma tranzitni kmitocet kolem 3 MHz), dochazelo k oscilacim na vystupu HP (ostatni
vystupy byly v poradku), zlepSeni se dosahlo kompenza¢ni kapacitou piemostujici rezistor
z invertujiciho vstupu OZ na vystup (hodnota zkusmo do 10 pF). Problém je pravdépodobné v tom, ze
obvod (vstup OTA s d€licem) pfipojeny na vystup sumatoru se chova jako kapacitni zatéz a bez
kompenzace vede k nestabilit¢, zajimavé je, ze simulace toto nepostihla ani pfi modelovani s
makromodely, pfi buzeni zdrojem VSIN filtr normalné pracuje.

5.5.4 Shrnuti

Tento filtr 6. fadu vynika oproti pfedeslym zapojenim niz§ich fadt predevsim velmi strmym
piechodem z propustného do nepropustného pasma (u DP a HP 120 dB/dek, u PP 60 dB/dek). Vesmés
ale prevladaji oproti predchozim zapojenim nedostatky. Hlavné zapojeni je uz velice komplikované
(pies 40 soucastek véetné integrovanych obvodu), v praxi by mohl nastat problém s vedenim cest mezi
vstupy a vystupy aktivnich blokd, které maji byt co nejkratsi na desce ploSného spoje a hlavné mezi
sumacnim zesilovacem a vystupy integratori. Dle srovnani hodnot citlivosti pro filtry 2. az 6. fadu
(kap. 5.3 az 5.5) Ize konstatovat, Ze se zhorSuji se slozitosti obvodu tedy fadem a pocétem integratorti
ve struktufe. Odchylky char. kmito¢tu dosahuji kolem + 150 kHz (Monte Carlo) pro bézné tolerance
soucastek. Diky komplikované struktufe s mnoha vazbami je nutné pocitat s moznou nestabilitou a
oscilacemi zplisobené hlavné konstrukénimi problémy — délka spojii, vazby signalovych cest, parazitni
kapacity v desce plo§ného spoje, atd.
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Vicefunkéni filtr 4. fadu s OTA ve smiSeném mddu

5.6 Vicefunk¢ni filtr 4. Fadu s OTA ve smiSeném modu

5.6.1 Navrh

Na obr. 39 je zapojeni vychazejici z [19], rozsifené z 2. fadu na 4. fad a modifikovano o
sledovace s respektovanim doporucenych délich [7] na vstupech OTA. V zapojeni neni tieba klasické
sumace s OZ ¢i OTA (upravené jako OZ s vyuzitim sledovace [7]), ale je vyuzito zakladni vlastnosti
OTA jako napétim fizeného zdroje proudu tj. pfevodniku napéti na proud a vstupni sumace je
provedena v proudovém moédu svedenim vystupnich proudt pfislusnych OTA (s parametry gs az go)
do jediného uzlu s uzemnénym rezistorem R. Filtr opét realizuje zakladni pienosové funkce (HP, PP,
DP) a pasmova zadrz lze ziskat ptidanim dvou vétvi s OTA napojenymi na vystup HP a DP a sectenim
jejich vystupnich proudd uUpIné stejné jako u vstupni sumace a moznym naslednym odd€lenim
sledovacem (podobné jak u HP), nebo mozna lepSi varianta je (uSetfi se aktivni bloky) vyuzit
rozdilového respektive souctového zesilovace s OZ jako v predchozich kapitolach. Na obr. 40 je
signalovy graf zapojeni, ze kter¢ho je patrné jasnéji, jak filtr pracuje a je vhodny pro zjisténi
pienosovych funkei filtru. Napét'ové prenosy zpétnovazebnich vétvi (g5 az gg) a vstupniho OTA (gv)
jsou Ty = R.gn.M (kde m = 5, 6, 7, 8, 9), R je rezistor, kterym je uzel uzemnén a M je délici pomér
delict na vstupu OTA (vSechny stejné), obr. 39. Je vodné volit tyto prenosy jednotkové, aby se
dosahlo zakladniho ptenosu K, =1 (0 dB). Navrh je proveden pro integratory a zpétnovazebni vétve s
OTA LM 13700 na f- = 100 kHz.

U sel_fc

Ucc==15V

R. = 10k
Rp= "k

M = Ry/(R.*Ry)
zde M =91 1C°

Obr. 39. Univerzalni filtr 4. fadu s OTA (LM 13700) a sledovaci.
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Vicefunkéni filtr 4. fadu s OTA ve smiSeném mddu

HP PP DP
L(s) L(s) L(s) L(s)

A

-T
L(S):(_gm/scm)'(Rb/(Ra+Rb)) m = 1725374
T'=R.g,Ry/(R,Ry) m =5,6,7,8,9

Obr. 40. Graf signalovych tokd filtru z obr. 39.
Pro ptenos vstupniho OTA a OTA (s d¢li¢i) ve zpétnovazebnich vétvich tedy plati
RgiM=RgM=Rg,M=RgM=Rg,M=1, (44)
odtud

1

—, (45)
RM

8578687783780~
kde R volim 1 k€, s pfihlédnutim na dosazitelné hodnoty transkonduktanci komeréné dostupnych
OTA (zde LM 13700) a M je dle obr. 39 91.10° (R, = 10 kQ, R, = 1 kQ [7]). Potom je
gs.0= 1/(R.M) = 1/(1000.91.107) = 11 mS. Odtud Ize jiz vypocitat Fdici proud nutny pro dosaZeni této
hodnoty transkonduktance nebo fidici napéti s rezistorem ve vstupu fidiciho proudu OTA, ale protoze
se nepiedpoklada tyto hodnoty meénit, je vhodné podobné jako u mnoha aplikaci v [7] pfipojit fidici
vstupy (piny) na kladné napajeci napéti pies stejné rezistory, které lze vypocist nasledovné. Pro Igzr
OTA plati jiz n€kolikrat zminény vztah

Iy = 8w _ User +‘Ucc ‘_154 ' (46)
19,2 R

m

Potom tedy pokud Uszr = Uce' je

Uger +‘Ucci‘_1’4 _ 15+15-1,4

R.=R,=R,=R,=R, = .. Tion =50k (47)
19,2 19,2
Jmenovatel pfenosové funkce je
2 3 4
D(s)=st +8M o 8&M° o 8i8&M” | £18:8:8.M (48)
C C,C, C,C,C, C,C,C,C,
Pro ptenosové funkce plati
2
U, RgMs' U R'g9M'gl‘cgsz s
Kyp(s) =1 = =850 K () = 7= T2, (49).(50)
Upp D(s) Unp D(s)
R.ggM.g1g2g3g4M4
Kpp(s)= Yor _ CGGE (51)
Unp D(s)
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Vicefunkéni filtr 4. fadu s OTA ve smiSeném mddu

kde pii spravném navrhu je R.go.M = 1. Dle koeficientu z kapitoly 5.4 pro filtr 4. fadu, které jsou sice
pro fc = 1 MHz, ale na 100 kHz staci zménit v zapojeni vSechny C ze 100 pF na 1 nF, vypocet vSak
pocita se 100 pF, jsou prislusné transkonduktance s vyuzitim (48)

R 1000 _
=—8 = =91.107, (52)
R +R, 1000+10000
b..C 7 “12
1,64280.107.100.10
g = SE = 18,05 mS, (53)
M 91.1073
2
b..C 14 “12.2
‘- 27 _13avm0a0ttaoonoT2)? o (54)
gl.MZ 18,05.1073.(91.10~ 3)2
3
b.C 20 ~12.3
6,49284.1029.(100.10
2= 1 _ &% ( ) 529 ms, (55)
gl.gz.M3 18,05.1073.9,03.1073.(91.10~ 3)3
bo-C4 1,56207.1027 (100.1012)%
€ - »6207.107.(100. = 2,64 mS. (56)

2,8,€3 MY 18,05.1073.9,03.1073.5,29.103,(91.1073)*

Priblizné plati g, = g,/2, g3 = g,/3,41, g, = g,/6,83 a to samé i pro proudy Iszr. Toho je vyuZito pro
odvozeni hodnot rezistorti do vstupli Iser jednotlivych OTA v integratorech. Vyrobce [7] uvadi Casto
pouzivanou hodnotu R; = 15 kQ, pokud je tedy tato hodnota brana v tivahu je potom pro g;

-3
User = R85 U [ 414215100 15020

~15+1,4=05V. (57)
19,2 19,2

Pro tuto hodnotu fidiciho napéti jsou vypoc€itany hodnoty ostatnich rezistorit do vstupu fidiciho proudu
Ry=2.R;=2.15.10°=30kQ, Rs=3,41 . R, =51,2kQ, R,= 6,83 . R, = 102,5 kQ.

5.6.2 Analyza a vliv realnych funk¢nich bloku

Pro simulaci byl pouzit model 3. urovné¢ obdobny jako na obr. 16 s parazitnimi parametry
LM 13700 a makromodel LM 13700. Pii modelovani je vhodné uvazovat vliv vystupnich impedanci
OTA, kde parazitni kapacita zpisobi mimé odladéni f- oproti navrhu a vystupni odpor OTA
pripojenych do vstupni sumace ovlivni hodnotu rezistoru R bez oznaceni indexem v obr. 39, takze
nemusi byt pfesné splnény vyse uvedené vztahy o jednotkovych pienosech zpétnovazebnich vétvi a
z toho diivodu muZze nastat mirna zména v pribéhu frekvencni charakteristiky ne zrovna deformace,
ale hlavné se objevil jev, kdy pfi modelovani s rezistivnimi modely 2. urovné ptenos K, v propustném
pasmu HP nedosahoval 0 dB, ale méné oproti DP, napt. kolem -0,5 az -1 dB. UvaZzovanim paralelnich
odport ptipojenych k R (pét vystupti OTA a d¢€li¢ do vstupu prvniho integratoru, ktery ma dominantni
vliv, protoze ma nejmensi hodnotu odporu) je potom nutna hodnota R = 1,1 kQ u simulace s modely 2.
a 3. urovné, oproti v navrhu uvazovanému 1 kQ. Vystupni odpor OTA LM 13700 [7] je zavisly na
fidicim proudu a jeho hodnota se pohybuje od 1 do 10* MQ, rezistory déli¢e R, = 10 kQ, R, = 1 kQ.
Simulace s makromodely LM 13700 vyzaduje dokonce 1,3 k€ hodnotu R pro srovnatelny pribéh. Na
obr. 41 je srovnani modulovych frekvenénich charakteristik pro filtr s modely 3. trovné a
makromodely LM 13700.
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Obr. 41. Modulové frekvenéni charakteristiky filtru 4. fadu (modely 3. urovné a makromodely).

Zapojeni na obr. 39 je navrzeno na snadné pteladéni fc fidicim napétim Uggr. Pokud se méni
v rozsahu od -13 do 15 V (téméf napajeci napéti) Ize filtr s makromodely LM 13700 pteladit v rozsahu
fc asi 5 kHz az 180 kHz. Na obr. 42 je ptreladéni provedeno simulaci a zobrazeno pro pasmovou
propust. Pro dosazeni Sir§iho kmito¢tového rozsahu je nutné zvolit mensi délici poméry delica ve
vstupech OTA (integratordl) a samoziejmé zménit C a prepocitat pro tyto hodnoty navrh, kde bude
misto LM 13700 pouzit tteba LT 1228. Odpojenim rezistoru Ry od +Ucc, zménou jeho hodnoty na
15 kQ podobné jak je tomu u ladéni a pfipojenim na vhodné fidicim napéti 1ze ziskat elektronickou
kontrolu nad zakladnim pienosem K, (obr. 43). Pro jednotkové K, je

} 11.107°
Uy, = RS0 —|U |+ 14=15.10° 0

- —15+1,4=-5V. (58)
19,2 19,2

Vysledky citlivostni analyzy PSpice AA ukazuji, Ze nejvétsi problémy budou zplsobovat
OTA a jejich ,prislusenstvi“ (délice ve vstupech) ve zpétnovazebnich vétvich. DodrZzeni jejich
jednotkového prenosu je totiz zavislé na vice parametrech (rezistorech déliclt, a parametrti modelu
OTA) nez bylo u klasické sumace s OZ. Manualni zménou piisluSnych parametri bylo vidét, Ze
zpisobi deformace pribéht charakteristik a tim i rizné zmény fc. Konkrétni tabulkové vysledky
citlivostni analyzy z PSpice AA nema smysl u takto slozitého obvodu uvadét, jedna se o desitky
hodnot. Pti 1% tolerancich vSech prvka véetné prvkd modell pro urceni semirelativnich citlivosti f¢
jsou nejvetsi hodnoty kolem 1 kHz/% a dosahuji jich i nékteré prvky ve zpétnovazebnich vétvich
(OTA a déliCe napit. g Rus Rps), citlivosti fo na pracovni prvky C, R a R dé€licu v integratorech a jejich
gn se pohybuji v rozsahu priblizné 100 az 800 Hz/%. Na zmény parametr vstupniho zesilovace (g,
R.o, Ry9) a parametrd modeld (krom¢ g, integratort a OTA v ZV vétvich) je citlivost minimalni,
vesmés hodné pod 100 Hz/%. Mirné se projevuje vliv vstupniho odporu OTA (desitky Hz/%).

Vysledky zkoumani odchylek f- od nominalni hodnoty pro rizné tolerance parametra filtru
jsou v tab. 4. Je vidét, Ze je nutné zajistit pfedev$im minimalni rozptyl transkonduktanci, coz vsak je
otazka nejenom malé tolerance R, (R do vstupu Isg7) a zmén Uggr, ale i do zna¢né miry kvality vyroby
a zaruceni parametrt OTA. Histogram analyzy Monte Carlo pro druhy fadek tab. 4 je v Priloze 1c.
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Obr. 42. Pieladéni filtru 4. fadu (pasmova propust).
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Obr. 43. Zména K, za pomoci fidiciho napéti.

Tab. 4. Orienta¢ni rozptyl fc pro riizné tolerance pasivnich prvki a parametri modeli (f- + Af¢).

Tolerance (f- = 100 kHz) Druh analyzy
Worst Case Monte Carlo
C [%] R[%] | gun[%] parametry modelt [%] Afc [kHZ] Afc [kHz]
5 1 10 30 43 17
5 1 5 30 35 11
1 1 5 30 30 9,5
1 0,5 5 30 28 9,2
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V [19] uvedené zapojeni biquadu, ze kterého vzeSlo zde uvadéné zapojeni neuvazuje
sledovace (v pouzdie LM 13700), ale zde jsem zjistil, Zze zvétSi koneény utlum v nepropustnych
pasmech HP a PP. Simulaci se prokazalo, Ze bez sledovacti se konecna hodnota pienosu
v nepropustném pasmu pohybuje u HP kolem -70 dB (kfivka modulové charakteristiky se ohne a
témét srovna rovnobezné s kmito¢tovou osou) a u PP jen kolem -20 dB, viz napft. obr. 44 (pouzity
pouze idealni modely s fizenymi zdroji). Tento problém je i v pfipadé, ze se na vstupech OTA
nepouziji délice.

4

-2

100Hz 1. 0KHz 16KHz 100KHz 1. 0MHz 16MHz 100HHz
a DB(U(HP)) - DB(U(PP))
Frequency

Obr. 44. Problémy zapojeni bez vyuziti sledovaci.

5.6.3 Shrnuti

Ptestoze se jedna o filtr 4. fadu je zde nutno mnohem vice aktivnich blokii (devét) nez je tieba
v ptipadech realizaci s OZ, CFA, atd. (sumace s rozdilovym zesilovacem), coz je zfejma nevyhoda,
prodrazujici realizaci z diskrétnich prvkd. Dvodem je nestandardni sumace v proudovém moddu
(uzlem), a proto nutnych konvertorti napéti na proud s OTA. Pro integrované realizace to ale mtize byt
vyhodné, neni tak omezena poctem aktivnich prvka. Citlivosti charakteristického kmitoctu na zmény
prvki zapojeni struktury jsou srovnatelné s citlivostmi jinych zde uvedenych filtrti 4. fadu, maximalné
v relativnim méfitku kolem 1. Oproti 6. fadu se lze je$té¢ diky nizS§im citlivostem pouzit prvky
s vétSimi tolerancemi, ale rozptyl je vetsi nez v kap. 5.4. Nemélo by mast, ze v tab. 4 uvadim mensi
Cisla, protoze fc = 100 kHz, na 1 MHz je to hor$i nez u filtru v kap. 5.4. Pfeladéni této varianty filtru
je mozné v rozsahu asi 5 kHz az 180 kHz. Pfi pouziti kmito¢toveé lepSiho OTA LT 1228 lze dosahnou
pasma jednotek MHz, ale je nutné provést navrh podle konstant a parametrt platnych pro tento obvod
a zde nebyl pouzit k simulaci pravé proto, Ze pfi takto rozsahlém zapojeni by pravdépodobné simulace
meéla problémy s DC konvergenci, i zde s LM 13700 bylo nutné ménit nastaveni a piesnost analyzy,
hlavné pro Monte Carlo analyzu. Nevyhodu velkého poctu OTA ve zpétnovazebnich vétvich lze
obratit ve vyhodu zejména u filtrti 2. fadu (biquadl), kde lze elegantn€¢ zdarma elektronicky bez
pridani jakéhokoliv dal$iho prvku fidit i ¢initel jakosti Q, vyuzitim OTA v prvni zpétnovazebni vétvi
(za prvnim ze dvou integratorti). Jeho R, se vhodné zvoli, a pak se jen misto na +Uc¢ pfipoji na fidici
napéti. To samé l1ze (nejen u bikvadu) provést u vstupniho OTA (zde OTAy) a ziskat elektronické
fizeni zakladniho pfenosu Kj. Opravdu se sice diskrétni realizace potykd s problémy netimérné
velkého poctu aktivnich bloki, ale jinak je zde dost vyhod.

5.7 Vicefunk¢ni filtr 4. fadu s OTA v proudovém modu

5.7.1 Uvod

Zakladnim stavebnim blokem filtru v proudovém modu (CM) s transkonduktory je integrator
na obr. 10b. Ke kaskadé¢ takovychto integratorti je nutné realizovat proudové sumace a distribuce.
Proudova sumace jako takova neni problém, staci spojit ptislusné vétve do jednoho uzlu, ale hiie je na
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tom distribuce tj. rozdé€leni na stejné velké ,.kopie®, jelikoz zatim neexistuji komeréné dostupné aktivni
bloky, které tuto funkci realizuji. Daji se vyrobit jediné na zakazku a to pokud se cely filtr necha
vyrobit v integrovaném obvodu. Distributor je zpravidla realizovan soustavou proudovych zrcadel
(proudovych sledova¢ii — current followers). Nedostupnost komer¢né vyrabénych proudovych
distributorti (CF) je mrzuta, ale lze si poradit i jinak. Zde je ukazano, Ze za uréitych podminek lze
vyuzit OTA k teSeni vyse uvedenych problémt, ale za cenu velmi znacného zkomplikovani obvodu tj.
podstatnému navySeni poctu aktivnich blokl. Na obr. 45a je zapojeni [4], [20] proudového zesilovace
s OTA, dle vstupu se jedna o invertujici nebo neinvertujici. Obr. 45b ukazuje, jak je mozné nahradit
rezistor transkonduktorem (g;) a ziskat tak diky elektronickému fizeni snadno meénitelny prvek.
Vyuziti je hlavné v obvodech oscilatorti s transkonduktory, kde lze takto realizovat prvek ovladany
systémem stabilizace amplitudy — regulovat splnéni oscila¢ni podminky.

[ K‘ = /2//1 = 91/92

| K, =11, = Rgm

R = 1/
b)

Obr. 45. Proudovy zesilova¢ s OTA. Proudovy zesilovac (a) a proudovy zesilovac s fizenym odporem (b).

Vytvorit distributor nebo proudovy integrator z nékolika vystupy je potom celkem snadné, jen za cenu
nutnosti vice aktivnich blokti. Na obr. 46 je situace naznafena pro tfi proudové vystupy, ale
samoziejme lze takto ziskat potiebny pocet proudovych replik.

Iinp Iinp
+ /out1 = R-g1-linp ’ + Iout1 = (g7/SC)-Iinp

91 —o i 91 —o
R CI

It It

+ loutz = R.92.1linp + loutz = (92/SC).linp
92 — 92 ——

Iout3 = '(g3/SC)-Iinp
—>

L i
f+ IOLw’: 'R-g3-linp f g |

93 ——

a) b)
Obr. 46. Ziskani libovolného poctu replik proudu (a) a integrator s nékolika proudovymi vystupy (b).

Pokud se splni R.g; = R.g; = Rg; =1 a g, = g, = g; lze docilit na vystupech piesné kopie vstupniho
proudu. Podobn¢ pro integrator. Z vyuzitim vySe uvedenych poznatkli jsem zkoumal dvé zapojeni 4.
fadu. Jedno je navrzeno piimo v proudovém modu a druhé vychazi ztransformace ekvivalentu
v napétovém modu.

5.7.2 Navrh prvni varianty

Na obr. 47 je zapojeni filtru 4. fadu navrzené¢ho podle obecného zapojeni v [21]. Zapojeni
vyuziva integrator na obr. 46b. Pokud plati g; = g;” (a podobn¢ pro ostatni transkonduktance) jsou
pienosové funkce filtru
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Obr. 47. Filtr 4. tadu v CM s OTA (prvni varianta s vice-vystupovymi integratory).

Pokud je C; = C; = C; = C, = C=470 pF, lze snadno provést vypocet g, (koeficienty z kap. 5.4)

g =bC= 1,64280.107.470.107"% = 7,72 mS,

2
byC™ 134940104 (470.10712)?

g = — 3,86 mS,
2 g 7,72.1073
3

b€ 6,49284.1020,(470.10712)3
g = - =2,26 mS,

8,8, 7,72.10733,86.1073

4
bo€" 1,56207.10%7 (470.107 12)*

\- - = 1,13 mS.
818583 7,72.10733,86.1073.2,26.10"3
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Opét priblizné plati (i pro Isgrjednotlivych OTA) g, = g,/2, g3 = 2,/3,41, g, = 2,/6,83. Orientace OTA
v obr. 47 neodpovida smérim proudt zapojeni v [21] (obr. 5), ale je to jen z divodu, Ze makromodely
LT 1228 uvazuji smér vystupniho proudu OTA ven, tedy pfesné¢ naopak, nez je tomu obecné na
obr. 46. Zapojeni OTA makromodelt dle obr. 46b vede s LT 1228 k nekorektnim vysledkiim, ale
obecné plati.

5.7.3 Analyza a vliv realnych funk¢nich bloku

Na obr. 48 je srovnani modulovych frekvenénich charakteristik pfi simulaci zapojeni
s idealnimi aktivnimi bloky a pfi simulaci s makromodely LT 1228 [8]. Je nutné zajistit fidici proudy
pro prislusné OTA ve vyse uvedeném soubéhu Iszr; = g,/10 = 772 A, Isgr; = Iser/2 = 386 uA apod.
ostatni. Samoziejmé se musi zajistit stejny proud i pro g,,’, a proto je ve vysledku celkovy fidici proud,
soucet fidicich proudd pro OTA vS8ech Ctyt integratord Isgre = Iser + Isers + Isers + Isgrs, dvojnasobny
(celkovy Isgrc je 2x vétsi nez je uvedeno v obr. 48).

-5 4{ makromodely L'II' 1228
10 4{Ucc =215V
Isetc = 1,5 mA
(Isem = 772 uA)
-30 4 fC = 977 kHz

10
K, [dB] Iwe = 1 MA ,
54 linp
[ 0 //\

-45 4
-50 4
-55 d
-60 4
-65 4
-70 4
-75 4
-80 4
-85 4
-90

1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

f [Hz]

—_—

idedIni modely
fc =1MHz

Obr. 48. Srovnani modulovych frekvenénich charakteristik filtru 4. fadu simulovaného s idealnimi modely a
makromodely LT 1228 v CM.

Pokud jsou fidici proudy (vztahuji vSe k Iszrc nebo Iggr;, nebot’ pro ostatni plati soubéhové vztahy)
ménény v ramci jejich dovolenych mezi, kde graf v [8] udava u LT 1228 rozsah asi 0,5 uA az S mA a
napi. pro LM 13700 se uvadi jen 1 ¢i 2 mA, lze filtr preladit v rozsahu dosti znaéném oproti VM, kde
jsou u OTA vstupni dé€lice pro snizeni nebezpeci prebuditelnosti a rozkmitani za cenu zmenseni
frekven¢niho rozsahu pieladéni. Podle simulace je pro Iszrc v rozsahu zhruba 1 uA az 10 mA (Isgr; je
polovi¢ni) rozsah zmény f- asi 600 Hz az 6,5 MHz s C = 470 pF v integratorech a modulova
frekvencni charakteristika HP drzi pfenos 0 dB i na frekvenci 100 MHz, chova se jako zapojeni
s idealnimi fizenymi zdroji. Je to diky skuteCnosti, Ze pfislusné naraz dosahované proudové odezvy
nejsou privadény na zat€Zz (ta je zde idealni - zkrat), nebo jinak (sledovacéi) oddélovany, ale jen
pozorovany na jednotlivych C. Pokud by tam uvedené komponenty byly, zajisté by doslo ke zhorSeni,
coz je prokéazano u filtru v podkap. 5.7.5, kde jsou vyse uveden¢ zalezitosti brany v ivahu. Na obr. 49
je pozorovano pieladéni horni propusti.

Pokud se vhodn¢ zvoli pracovni C pod 330 pF, Ize se dostat s f- i nad 10 MHz, ale zde se jiz
pti malych hodnotach C (sice ne jeste srovnatelnych s hodnotami parazitnich kapacit OTA) vyskytuji
problémy s piekmity modulové frekvenéni charakteristiky nad 0 dB a je nutné uvaZovat parazitni
kapacity do vypoc¢tu navrhu. Vstupni a nékde i vystupni kapacita OTA se pficita k pracovnimu C. Zde
uvadénou hodnotu 470 pF vSak 3 pF vstupni kapacita u LT 1228 témé&f neovlivni.
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Obr. 49. Pieladéni horni propusti filtru 4. fadu s OTA LT 1228 (makromodel).

Simulace s modely LT 1228 3. Grovné (staci jen OTA ¢ast) dava téméf totozné vysledky jako
simulace s makromodely (stejné fc = 977 kHz, pasmové propusti). Je vhodné stimto modelem
analyzovat (PSpice AA) citlivost f- na zmény pasivnich obvodovych prvkl a parametrd OTA.
Citlivosti (bez ohledu na znaménka) f- na zmény pracovnich C se pohybuji zhruba v rozsahu 1 az 8
kHz/%. Citlivosti na zmény g, dosahuji hodnot i kolem 12 kHz/% Ostatni parametry modelt maji
citlivosti pod 100 Hz/%. Pro predstavu jsou konkrétni hodnoty citlivosti fr na zmény pracovnich C
porovnany s hodnotami za pouziti makromodelt (tab. 5). Odchylky f- od nominalni hodnoty jsou pro
nékolik riznych toleranci parametri obvodu uvedeny v tab. 6. Histogram pro tolerance parametra dle
druhého tadku tab. 6 je v Priloze 1d.

Tab. 5. Srovnani vysledkd numerické citlivostni analyzy PSpice AA citlivosti fc na zmény pracovnich C ve
dvou pfipadech modelovani aktivnich blokd.

pienos modelovani aktivnich blok filtru Sé‘cl Hz%] | S é‘z [Hz/%] | S é°3 [Hz/%] | S Cﬁ " [Hz/%)
PP makromodely 1,1k -6,3 k -6,2 k 1,6 k
modely 3. trovné 1,8 k -6,3 k -6,1 k 1,9k
HP makromodely -7,7k -8,1k 33k 34k
modely 3. urovné -7,8 k -8,1k 32k 33k
DP makromodely 35k 2,8k -8,6 k -7,9k
modely 3. trovné 35k 29k -8,4 k -7,8 k
Tab. 6. Orientacni rozptyl fc pro rizné tolerance pasivnich prvki a parametri modelt (f- + Af¢).
Tolerance Druh analyzy
Worst Case Monte Carlo
C [%] R[%] | gu[%] parametry modelti [%] Afc [kHZ] Afc [kHz]
5 - 10 30 370 93
5 - 5 30 250 52
2,5 - 5 30 215 46
1 - 5 30 200 44

ProtoZze se parazitni kapacity OTA pricitaji k pracovnim kapacitdm zvolenym celkem vhodné

(470 pF), aby byl vliv parazitnich C minimalizovan, neovlivni jejich velikost do 10 pF témét viibec
¢innost. Zvétsujici se hodnota zptsobi odlad’ovani, pti 10 pF vstupni i vystupni kapacity odladéni asi o
30 kHz nize. Kromé odladéni zplisobuje vystupni kapacita pfi hodnotach nad 15 pF deformace
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priabéhu (hlavné DP) modulovych frekvencnich charakteristik a u HP posouva pienos v propustném
pasmu z 0 dB mirné doli (pii 15 pF kolem -1 dB). Samotny projev zvétSujici se vstupni kapacity
(krom¢ odladéni) spociva podobné jako u vystupni ve zmensovani pienosu v propustné pasmu HP, ale
bez jakychkoliv dalSich projevil (deformaci, atd.). Vstupni odpor se na ¢innosti do hodnot pod 50 kQ
na ¢innosti neprojevi (u LT 1228 je 200 kQ dostatecnych). Mala hodnota vystupniho odporu zptsobi
pokles pfenosu v pasmu propustnosti u DP. Transkonduktor LT 1228 ma vystupni odpor typicky asi 8
MQ. Bylo by zajimavé sledovat reakce obvodu na nekorelované zmény téchto parametri, ale to by
bylo vzhledem ke slozitosti obvodu zna¢né obtizné (ménit manualné pres 30 parametrtii v osmi
modelech OTA). Viceméné tento pohled poskytne Monte Carlo analyza.

5.7.4 Shrnuti

Jednoznaénou nevyhodou je opét nutnost mnoha aktivnich bloki. Obdobnym filtriim staci
polovina aktivnich blokti (OTA), je to ale tfeba pro zajisténi nutnych proudovych replik. Z hlediska
citlivosti je na tom obvod obdobné¢ jako jiné zde uvadéné filtry 4. fadu, nejvetsi citlivosti (hlavne
pracovnich C) dosahuji hodnot nejvyse kolem 8 az 12 kHz/% (v relativni mife kolem 0,8 az 1,2) a
rozptyl fc kolem nominalni hodnoty je kolem + 50 kHz (Monte Carlo) pro 5% tolerance C a g,, a 30%
tolerance modell. Elektronické ladéni umoziuje simulacemi zjiStény rozsah preladéni f¢ v intervalu
zhruba 600 Hz az 6,5 MHz, s mensimi hodnotami pracovnich C' i vice, ale je tfeba davat pozor na vliv
parazitnich kapacit vstupi OTA. Zde pracuji s fidicimi proudy, ale obdobné jako v kapitolach
predchozich lze pouzit i napéti. Zapojeni je vzhledem ke slozitosti spiSe vhodné pro realizaci
v integrovaném provedeni (diskrétni realizace by byla draha). Opét je zde ale problém, ze stavajici
systémy zpracovani signald pracuji s napétovou odezvou a dodatecné obvody na repliku proudu
odpovidajicich vystupnim odezvam filtru (proud tekouci ptislusnymi C je nutné zrcadlit) a konverzi na
napétovou odezvu jisté ovlivni nejen kmitoCtové parametry filtru. Cilem této kapitoly je hlavné ukazat
moznost praktické realizace proudového distributoru (proudového integratoru s vice vystupy) pomoci
OTA a jeho vyuziti. Lze si takto pomoci, ale za cenu celkem znaéného zkomplikovani obvodové
realizace a prodrazeni. Neni zde nutny vstupni déli¢ u OTA, ktery je v napétovém modu (VM) typicky
a podili se na zmenseni kmito¢tového rozsahu filtru. Pasmova zadrz 1ze docilit pokud se pfida sumace
(spoji v uzlu) replik proudu HP a proudu DP, coz ale opét dost komplikuje situaci hlavné nutnosti
pridani dalsich distributorti, uz nestaci jen proudové integratory s vice vystupy.

5.7.5 Navrh druhé varianty zapojeni

Na obr. 50 je graf zapojeni vyuzivajici pristup transformace napétové piedlohy [22] do CM za
pouziti reprezentace proudového distributoru pomoci OTA (g5 az g¢) podle obr. 46a. DosaZeni
pasmové zadrze je naznaCeno Carkovang. Srovnanim s podobnymi grafy ve VM je vidét, ze se
prohodil vstup s vystupem, konkrétné napétova piedloha ma nékolik vystupt a jeden vstup a zde je to
naopak [23]. Zapojeni je na obr. S1.

Iine DP Iine PP Iine HP

gl/sCI gz/SCz

Obr. 50. Signalovy graf filtru 4. fadu v CM.

Pro zapojeni plati podobné vztahy (pokud se zajisti R.gs = R.gs = R.g; = R.gs = R.goy = 1) jako pro
predchozi filtr, ale je zde rozdil v potadi prvki ve vztazich
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4

Kp(s)= a K (66)
S4+&S3+ 8485 st 4 84838> §4 8483828
C, c,GC, c,CC, C,C,GC
8485 e
c,cC
Kpp(s)= = ; (67)
§ +&S3 i 8483 P 84858, s 84838,81
C, c,C, c,GC, C, GG C
8483828
c,c.c.cC
KDP(S)= e > (68)
S4+&S3 n 8483 24 84858, St 84838-,8)
C, C,C, C,CC, C,C,C,C
reece,
K, (s)= e : (69)
S4+&S3+g4g3 24 84858> §4 84838,81
4 4L GGG, C, GGG
i
H%P DP I i
+
p— g1 +
C1 —_ f— g2 +
—_ C2 - _— J3
e CJ —_ _—_ g —_
L Cs ' Js
J6
- +
Iinp Pz f

i

out

Obr. 51. Zapojeni filtru 4. fadu v CM s OTA (druha varianta s proudovym distributorem).

Opét volim vSechny C = 470 pF a potom plati podle stejného vypoctu u piedchoziho filtru v CM i
stejné hodnoty transkonduktanci jen v obraceném poiadi g; = 1,13 mS, g, = 2,26 mS, g; = 3,86 mS,
g, = 7,72 mS. Samoziejme plati i stejné pomery pii soubézném fizeni. Navrh spociva jesté ve volbe
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Vicefunkéni filtr 4. fadu s OTA v proudovém modu

pienost jednotlivych g, distributoru. Vhodné je volit rezistory R v uzlech co nejmensi, zde napt. 56 Q.
Potom lze vypocitat hodnoty gs az go (az g;; u PZ) 17,86 mS (1/R = 1/56 = 17,86 mS).

5.7.6 Analyza a vliv realnych funk¢nich bloku

Na obr. 52 jsou modulové frekvenéni charakteristiky. Filtr nedosahuje naraz uvedenych
pienosovych funkci, ale v obr. 52 jsou pro usporu mista zachyceny pohromad¢. Pro modelovani OTA
jsem pouzil stejny model jako na obr. 16 (pouze OTA sekce) a opét makromodel LT 1228.
Makromodel zpuisobuje pii simulaci potize s DC konvergenci (pro rozbéh simulace je nutné zaskrtnout
v zaloZce nastaveni ,,use GMIN stepping a zménit parametr ,,minimum conductance for any branch®,
zde stadi na 1.10™). Uvedené zmény ale vétsinou nepomohou u filtréi ve VM nebo smigeném modu,
kde je LT 1228 ve vétsim mnozstvi s vét§im mnozstvi zpétnych vazeb.

10

KdB] g ]
0 , /\ ...... Ml
-5 4 /|Np= 1 mA / ‘~~

12 1 fc=980kHz
20d Rz=500Q
-25 d
-30 4
-35 4
-40 4
-45 4
-50 4
-55 J
-60 4
65 - PP
-70 4
-75 4
-80 4
854 .
904"
-05 d
-100
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

f[Hz]

_—

DP

modely 3. iromné

makromodely LT 1228
Ucc=%15V

Isetc = 1,5 mA
(IseTa = 772 UA)

Obr. 52. Srovnani modulovych frekven¢nich charakteristik filtru s modely 3. Grovné a makromodely LT 1228.

Preladéni jsem vyzkouSel v rozsahu dovolenych hodnot fidiciho proudu Zgr (0,5 uA az 5 mA),
celkovy Isgre (soucet Isgr; az Isgry, pii zaruCeném zmeéné ve zndmém pomeru) je témer dvojnasobek.
Zménami g, respektive konkrétné g, (0,5 mS az 50 mS) v zapojeni s modely 3. urovné se docili
pieladéni v rozsahu asi 70 kHz az 6,3 MHz. Pro mensi hodnoty g,, filtr nepracuje. S makromodely je
to jesté o néco horsi. Pro fidici proud Iszry mensi jak 200 uA, tj. g, = 2 mS, filtr spravné nepracuje.
Charakteristicky kmitocet (f¢) 1ze ménit v rozsahu zhruba 230 kHz az 7 MHz. Na obr. 53 je docilené
preladéni s makromodely ukdzano. Vysledky se tykaji navrzeného zapojeni, kde vystupni proud jde do
zatéze 50 Q a jeji velikost ovlivni kmito¢tové vlastnosti filtru. Problémy s velikosti zatéZze jsou
ukazany na obr. 54 na modulové frekven¢ni charakteristice horni propusti.

Citlivosti f- (bez uvazovani znaménka) na zmény obvodovych prvki jsou nejvyse hodnot
(pracovni C a g,) v rozsahu 300 Hz/% az 10 kHz/% (n¢kdy 1 12 kHz/%) a zbytek (parametry modeli
OTA) méné jak 100 Hz/%. Charakteristicky kmitocet je citlivy i na dodrZeni pfesnosti pfenosu
distributoru. Ojedin¢€lé nejvyssi hodnoty kolem 12 kHz/% maji pravé nekteré g, jeho transkonduktrt.
Presny vycet ¢ini asi 60 hodnot véetné citlivosti na parametry modelti a nema smysl jej zde uvadét.

O néco vétsi odchylku od nominalni hodnoty f¢ oproti napf. filtru 4. fadu ve VM z kapitoly 5.4
zde zpUsobuje zavislost f- na vice podstatnych parametrech nez jen v drtivé mife g,, a C integratort,
ale i na dodrZeni jednotkového pienosu distributoru a tim padem na g,, OTA realizujicich distributor.
V tab. 7 jsou pro nékteré tolerance parametri filtru zjisténé odchylky. Pro druhy tadek tab. 7 je
histogram analyzy Monte Carlo v Priloze 1d.
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Obr. 53. Preladéni sledované na DP.

18KHz 30KHz 106KHZ 300KHz 1.0z 3.0HHz 106kHz 30HHz 1081z
EEEEEE DB(I(R10)/1(i6))
Frequency

Obr. 54. Vliv velikosti zatéze na kmitoctové vlastnosti filtru (HP).

Tab. 7. OrientaCni rozptyl f- pro rizné tolerance pasivnich prvkl a parametrit modeld (f- + Af¢).

Tolerance Druh analyzy
Worst Case Monte Carlo
C [%] R[%] | gu[%] parametry modelti [%] Afc [kHZ] Afc [kHz]
5 1 10 30 380 160
5 1 5 30 250 88
2,5 1 5 30 220 80
1 0,5 5 30 200 78

Cinnost je ovlivnéna velikosti vstupni kapacity OTA v integratorech, ale piedev§im vystupni
kapacitou OTA v distributorech, ktera je oproti vstupni asi dvojnasobna. Vstupni a vystupni kapacita
OTA se asi do 10 pF na Cinnosti projevi nanejvyse mirmym odladénim a u HP vlivem na ohyb
charakteristiky na vysokych kmitoétech. Hodnoty vstupniho a vystupniho odporu jsou dostate¢né
velké. Simulaci zji$tuji, ze se uplatni hlavné pokud by byly mensi jak 50 kQ kone¢nym Gtlumem
v nepropustném pasmu a jeho zmensovanim. Pii uvedené hodnoté se kfivka modulu u PP a HP srovna
s osou frekvence na hodnoté pfenosu kolem -75 dB.
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Vicefunkéni filtr 4. fadu s OTA navrzeny metodou autonomniho obvodu

5.7.7 Shrnuti

Oproti prvni variant¢ je zde nevyhoda nedostupnosti vSech pfenosovych funkci naraz, dle
nakonfigurovani lze mit na vystupu pouze jedinou, ale konfigurace neni slozitd (pfepnuti vstupu).
Oproti prvni variant¢ se zde také diraznéji projevuji parazitni vlastnosti aktivnich blokt (i v
distributoru) a vliv velikosti zatéZe. Citlivosti fc na parametry obvodu jsou podobné citlivostem zde
uvedenych filtrim 4. fadu, ale je zde vétsi rozptyl fc oproti pfedchozimu zapojeni v CM.

5.8 Vicefunkc¢ni filtr 4. Fadu s OTA navrZeny pomoci autonomniho obvodu

5.8.1 Navrh zapojeni a parametri obvodu

Na obr. 55 zapojeni autonomniho obvodu s transkonduktory (OTA), které se po prozkoumani
mnoha kombinaci zapojeni (Snap [5]) ukazalo vhodné pro realizaci filtru 4. fadu s elektronickym
fizenim charakteristického kmito¢tu. Podobné je pfi navrhu filtrt s OTA pomoci autonomniho obvodu
postupovano v [6]. Hledana charakteristicka rovnice, které zapojeni na obr. 55 vyhovuje je tvaru

Ynry, +yrYg, +YY,g.g,+Y%2,8:8, + 28,88, =0. (70)

Obr. 55. Autonomni obvod.
Je jasné, ze na pozicich Y; az Y, je vhodné umistit kapacitory, potom ptejde (70) do tvaru
S4C1C2C3C4 + S3C1C2C3g4 +52C1C2g3g4 +5C12,8:8,+88:8:8, = D(5). (71)

Vhodnou volbou vstupu (obr. 55) lze docilit tfi hlavnich pfenosovych funkci a pasmové zadrze
(¢arkovang), nepocitaje dvé nesymetrické pasmové propusti. Samoziejmé tam, kde nebude vstupni
brana je piislusny prvek (C) uzemnén. V obr. 56 jsou nazna¢eny uvedené moznosti.

SET4

SET3 —_

Uoun

Uine oF

Uinp pr l\\%‘/ Une pZC Uine Hr f

Obr. 56. Multifunkéni filtr 4. Fdu.
Ptenosové funkce filtru maji tvar
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Vicefunkéni filtr 4. fadu s OTA navrzeny metodou autonomniho obvodu

K, (s)= Uour _818:8384 K,,(s)= Uour _S2C1C2g3g4 (72), (73)
DP ’ PP - - ? ?
U e or D(s) U p pp D(s)
U s‘cc,c.C
KHP(S): our _ _ 1~2%~3%4 , (74)

U e up D(s)

K, (s)= Uour _ S4C1C2C3C4+g1g2g3g4 :S4C1C2C3C4 +g1g2g3g4 . (75)

Pz
Unp pz D(s) D(s) D(s)

Vychodiskem navrhu je jmenovatel pfenosové funkce (71), ktery je tfeba upravit do tvaru

D(s):s4 +&S3 n 8384 24 8.8384 s+ 88,8384 ’ (76)
¢ GC, G,GC, (GGG,

Odtud lze vypocitat jednotlivé transkonduktance, ale neni to nutné, protoZe jsou stejné jako v kapitole
5.7 (5.7.5) pokud pouziji vSechny stejné C = 470 pF (g; = 1,13 mS, g, = 2,26 mS, g; = 3,86 mS,
g4="1,72 mS).

5.8.2 Analyza a vliv realnych funkénich bloki

Pro analyzu jsem pouzil modely 3. trovné (obr. 16, OTA sekce), makromodel LT 1228 a
makromodel MAX 436 [9]. Zapojeni s LT 1228 je na obr. 57. Ridici proudy pro variantu s LT 1228
jsou Igpr; = g,/10 = 1,14.10°/10 = 114 uA, Iz = 226 UA, Isgrs = 386 uA, Igzry = 772 uA. Pro vyuziti
plného rozsahu Iggr je vypocitan R,,; jako

R - Uger +‘Ucc7‘_1’2 _15+15-1,2

ml -3 = 558 kQ ’ (77)
y 5.10

Pro rezervu volim 6,2 kQ a potom je R,,, = 12,4 kQ, R,;=21,1 kQ a R,,= 42,3 kQ. Ridici napéti pro
fc =1 MHz

Usip = R ggpy —|Uce [+1:4=62.10°.772.10° = 15412 =97 . (78)

Na obr. 58 je srovnani pribéhu modulovych frekvencnich charakteristik pii simulaci filtru
s idealnimi napétim fizenymi zdroji (VCCS) a makromodely LT 1228 a MAX 436. Filtr s MAX 436
1épe sleduje prubeh idealni kifivky, zejména u pasmové zadrze se utlum v maximu (kolem 60 dB)
velmi blizi idedlnimu pribehu, kdezto s LT 1228 dosahuje dle analyzy asi 30 dB.

LT1228/LT LT1228/LT LT1228/LT LT1228/LT

Iset1 Iset2 Iset3 Iset4

Rm1 Rm2 Rm3 Rm4 =
42.3k 21.1k 12.4k 6.2k

Obr. 57. Zapojeni filtru (dolni propust) s makromodely LT 1228.
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K [dB]
T a0
Upe=+15W (LT 1228)
101 2+ 5% (MAX 436)
Unp = 50 v
20 4 INP m
a0 4% LT 1228 .
U SET = EERY ::
1]
-40 :
! 43 VCCE
-a0 A !
!
-B0 4
-70
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Obr. 58. Srovnani modulovych kmitoctovych charakteristik na ide4lni irovni modelovani aktivniho bloku a se
dvéma makromodely (PZ).

Podle simulaci v Casové oblasti je nutné tento filtr budit napétim s velmi malou Urovni
(absence d€lich na vstupech). Pii amplitudé nad 100 mV (zkoumano u PP) mize dochazet k prebuzeni
a zkresleni nikoliv limitaci (ofezanim), ale vznikem vy$Sich harmonickych slozek. Pfeladéni je na
obr. 59 sledovano na PP. Vrozsahu Ugr zhruba £ Ugc lze fo dle vysledkt simulace preladit
v rozmezi asi 150 kHz a7z 6 MHz.

Nejveétsi semirelativni citlivosti char. kmitoctu na zménu parametrd filtru (analyzovano
s vlastnimi modely 3. Grovng) jsou na pracovni C a g, vrozsahu asi 2 az 9 kHz/% (s pouzitim
makromodelt i ojedinéle 12 kHz/%). Vice obr. 60. V tab. 8 je pro nékolik toleranci parametri obvodu
uvedena predpokladana odchylka od fc. V Priloze 1e je histogram (analyzy hromadné vyroby — Monte
Carlo) ukazujici rozptyl charakteristick¢ho kmitoctu pti 5 % toleranci C, 5% g, a 30% parametri
modelu a normalnim rozdélenim hustoty pravdépodobnosti.

K [dB] 12 ]
0 : '
. X
10 Ucc=1215V User=-13V
-1564  Up =50 mV fc = 150 kHz
-20 4
-25 User=-9V
-30 1 fo = 953 kHz
-35 4
-40 4 User=0V
45 1 fo = 2,75 MHz
-50 4
-55 1 Uggr=10V
.60 4 -
o5 ] fo = 4,8 MHz
-70 4 USET =15V \
75 1 fo=59MHz |\
-80 4 c~ = v i
-85 4 \
-90 \
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
f [Hz]
—_

Obr. 59. Preladéni PP.
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Parameters
Component Parameter Original EMin @Max Rel Sensitivity Linear
p |2 WALLIE 470p | 474 7000p § 465 30000 -6.8502k
C3 WALLIE 4700 474 7000p | 455 30000 69162k
om3 WALLE 3.8600m 3.8214mi 3.8936m B.7153k
j"gm2 WALLIE 22600m: 2.2374mi  22826m B G363k
i WALLIE 470p | 46530000 § 474 70000 21555k
4 WALUE 470p i 46530000 § 474 70000 1.9961k
gmi WALLE 1.1300m 11413mi  1.1187m -1.8338k
gma WALLIE F7200mi  7.P972mi 7 B428m -1.78942k
a)
Parameters
| Component Parameter Original @Min Max Rel Sensitivity Linear
p_|om2 WALLIE 22600mi 22374mi  22826m 84520k
:l'd WALLIE 470p 474 7000p | 46530000 -5.3357k
oml WALLIE 1.1300m:  1.1187mi  1.1413m 81581k
:I'd VALLE 470p 474.7000p ; 465 3000p -a.1025k
omd WALLIE 7r200mi  77e72mi 7 B428m -3.5174k
:lf:él WALLIE 470p 48530000 474 70000 34257k
om3 WALLIE 3.8600m: 3.8986mi 3.8214m -3.3265k
jba VALLE 470p | 465.3000p ¢ 474 7000p 31243k
b)
Parameters
| Component Parameter Original {@Min i@Max Rel Sensitivity Linear
p |omd WALUE ¥.7200m T.6428mi  7.7972m GE7TIk
:I'Ot WaLLE 470p i 474 7000p | 465 3000p G E157k
om3 WALLIE 38600m: 3.8214mi 3.8936m 84555k
:I'CS WALLIE 4700 474 7000p | 455 30000 -5.3058k
_|C2 WALLE 470p § 46530000 | 474 70000 39301k
omz WALLIE 2.2600m: 2.2326mi 223T4m -3.7702k
mi WALLIE 1.4300m:  1.4413mi 1.1187m -3.5878k
ci VALLE 470p ; 465 3000p ; 474 7000p 34745k

Obr. 60. Vysledky citlivostni analyzy vlivu parametr obvodu na f-u PP (a), DP (b), HP (c).

Tab. 8. Orienta¢ni rozptyl fc pro riizné tolerance pasivnich prvki a parametrt modelt (f- + Af¢).

Tolerance Druh analyzy
Worst Case Monte Carlo
C [%] R[%] | g.[%] parametry modelti [%] Afc [kHZ] Afc [kHzZ]
5 - 10 30 240 106
5 - 5 30 170 67
1 - 5 30 110 50

Zavazny problém zde mlze zplsobit parazitni vstupni kapacita OTA, hodnoty nad 5 pF zde
souvisi u DP s kone¢nou hodnotu pienosu v pasmu Gtlumu (kolem -60 dB) a u PP parazitni nulou
prenosu, vstupni odpor OTA se projevi az pfi hodnotach pod 10 kQ a vystupni kapacita jen mirné
odladi f¢ (470 pF je dost velky pracovni C). Ostatni parametry (g, se sem nepocita) maji zanedbatelny
vliv.

5.8.3 Experimentalni ovéreni

Zapojeni na obr. 57 jsem postavil v kontaktnim nepéjivém poli a zméfil na f- = 100 kHz
(C = 4,7 nF). Je velice nutné blokovat napajeci napéti v blizkosti aktivnich prvkit kondenzatory proti
zemi (keramika 100 nF), jinak se obvod rozkmitava na kmitoétech desitek MHz. Protoze OTA byly
zapojeny piesné podle obr. 57, pohybovalo se budici napéti v fadu desitek mV. Pii volbé vstupu
pasmové a horni propusti se s kmito¢tem meénila vstupni impedance (nebyl pfediazen sledovac) a na
generatoru (BK 124), ktery byl v souvislosti s tim ruzné zatézovan bylo nutné peclivé kontrolovat
konstantni hodnotu budiciho napéti a ptipadné ji dostavovat. Vystup je zde za sledovacem (CFA se
zesilenim 1) ¢tvrtého OTA. Na obr. 61 jsou dosazené vysledky. Manualni méteni s neprofesionalnimi
pristroji neni tak piesné, ale blizi se vysledkim simulace provedené pro zapojeni na obr. 57. Pro
zménu Uggr témét v rdmci rozsahu napajeji (- 13 az 15 V) Ize dle simulace filtr pteladit v rozsahu asi
17 az 590 kHz.
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Obr. 61. Zmétené modulové frekvencni charakteristiky filtru z obr. 57.

5.8.4 Shrnuti

Z hlediska citlivosti je tento obvod na tom srovnateln¢ s obdobnymi filtry 4. fadu kanonickych
nekaskadnich struktur (multi-smyc¢kovych ZV) z pfedchozich kapitol. Diky malému po¢tu pasivnich a
aktivnich prvki je to Gsporné feSeni s Sirokym rozsahem pieladéni, ale mozna nevyhoda mize byt
nutnost hlidat vstupni uroven (celkem nizka, desitky mV), aby nedoslo ke zkresleni signalu. Jako
moznou nevyhodu lze také shledat skutecnost, ze napf. oproti filtrim kanonickych multi-smy¢kovych
typu, kde se docili na prisluSnych vystupech aktivnich blokti zakladnich pfenosovych funkei soucasné,
zde je pro konkrétni pfenosovou funkci nutna konfigurace (rozpojeni nebo zkratovani vstupu). Navrh a
analyzu tohoto filtru jsem uvedl v [30].

6 Univerzalni filtry s proudovymi konvejory

Proudové konvejory jsou velice zajimavé prvky srizné definovanymi proudovymi a
napétfovymi pfenosy mezi branami, ale bohuzel zatim nejsou prakticky dostupné ve formé
integrované¢ho obvodu ke koupi v maloobchodé¢. Jako diskrétni prvek se tedy témet nedaji sehnat, jen
jako zakaznické obvody, kdy firma zabyvajici se mikroelektronikou vyrobi integrovany obvod na
zakazku. Nicméné v budoucnu se snad bude dostupnost téchto prvkld pro praktické experimenty
zlepSovat. Prace jak v napétovém i proudovém modu, vysoké tranzitni kmitoCty (desitky i stovky
MHz) a nékdy dokonce moznost elektronického fizeni umoznuji celou fadu aplikaci v obvodech pro
zpracovani signalu. Proto je dobré se zde o tomto prvku zminit a ukazat jeho praktickou aplikaci
v univerzalnim filtru vys$siho fadu.

Nejcastéji vyskytujici je tiibranovy proudovy konvejor druhé generace. Existuji i vicebranové,
ale v aplikacich nejsou az tak rozSifené, kdezto tfibranové konvejory se daji mimod€k najit i
v n¢kterych komeréné vyrabénych obvodech (CFA AD 844 [26]). Proudovym konvejorem
(konvejovani znamena sledovani — nejcastéji proudd) se rozumi tiibranovy aktivni prvek se dvé
vstupnimi a jednou vystupni branou, ktery lze popsat podle [1] nasledujicim vztahy mezi branovymi
veli¢inami (napétim a proudy): Iz = Iy, Iy = 0, Uy = Uy (tyto vztahy se tykaji CCII+). Vstup Y je
vysokoimpedancni — napétovy, v idealnim piipadé do nc¢ho netece zadny proud, vstup X je
nizkoimpedan¢ni — proudovy a vystup Z je proudovy. Podrobnéjsi informace o principu je mozné najit
v [2], [28].
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U konvejoru CCII se lze setkat dohromady se ¢tyfmi variantami. Konvejor ma vzdy smér
vstupniho proudu svorky X definovan dovnitf. Podle sméru vystupniho proudu svorky Z se déli na
CCII+ (proud tece smérem dovniti tak, jak tomu byva u obecného dvojbranu) a CCII- (proud tece ze
svorky Z ven). Navic podle toho jestli invertuji vstupni napé€ti svorky Y se déli na invertujici a
neinvertujici (taky 1ze na to nahliZet pfes znaménko napét'ového pienosu). Rozdil v generacich je dan
jen pohledem na vnitini idealni strukturu modelovanou fizenymi zdroji [27].

Samoziejmé lze navrhovat podobné jako v kapitole 5.1 (filtr s jednim OTA) filtry s jednim
konvejorem, ale nedocili se velké univerzalnosti a vy$siho fadu filtru. Zakladnim stavebnim blokem
filtrd nekaskadni realizace je integrator. Zakladni zapojeni integratoru s konvejorem druhé generace
jsou na obr. 61, kde je uveden jak napétovy, tak i proudovy integrator a jejich pienosy.

Ku(s) = - 1/(sRC) Ki(s) = 1/(sRC)
INF o Iv INF v
cCll- 2 ouT CCl- z— OUT
X X
R c—R
T I
a) b)
Ku(s) = 1/(sRC) Ki(s) = - 1/(sRC)
INP o—Iv INE v
CCl+: ouT CCli+ 2| OUT
R c——R
T I
9) d)

Obr. 61. Zakladni zapojeni integrator s CCII a) invertujici napét'ovy integrator s CCII-, b) neinvertujici
proudovy integrator s CCII-, c¢) neinvertujici napétovy integrator s CCII+, d) invertujici proudovy integrator
s CCII+.

6.1 Vicefunk¢ni filtr 6. Fadu ve smiSeném modu s invertujicimi integratory

6.1.1 Navrh zapojeni a jeho parametri

Na obr. 63 je zapojeni, vyuzivajici invertujici napét'ové integratory s CCII-. Mys$lenka spociva
v pouziti elektronicky fizeného proudového konvejoru, a tim v umoznéni snadného pteladéni. Na trhu
nese tento prvek oznaceni EL 2082 [24], a je chapan jako analogova nasobicka nebo CCII-. Dale jsou
nutné sledovace, které obvod v pouzdie neobsahuje a jsou tedy potfeba externi. Princip EL 2082 ve
smyslu CCII- je naznaCen na obr. 62. Signalovy graf filtru 6. fadu z obr. 63 je na obr. 64 (jiz
konkretizovany pro uvedeny aktivni blok).

lUg<Oai2V>=B

S : Ug
e 4
B XCC”' Z|—o uU14 @F@ﬁ
A 3 [Ve
_\/+
Ly L L, —O6 z
L X o 2 jouT
IZ = B('IX) 1 IIN
Uy = Ux Voo VIN _E GNO
1 ly=C EL2082/ELHK
a) obecna znacka b) znacka makromodelu

Obr. 62. Proudovy konvejor CCII- s elektronickym fizenim proudového zesileni.
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Obr. 63. Zapojeni filtru 6. Fadu s EL 2082 (CCII-) a EL 2045 (OZ).
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Obr. 64. Graf signalovych tokl zapojeni filtru 6. fadu na obr. 63.

Jmenovatel pfenosové funkce je pii uvazovani stejnych hodnoty vsech C

D(S):S6 + Bl SS + BIBZ 5 S4 + B1B2B3 ; S3 + B1B2B3B44 S2 + B1B2B3B4B5 ;
RC~  RR,C RR,R,C RR,R,R,C R.R,R,R,R.C (79)
B,B,B,B,B.B,
RR,R,R,RR,C"
Samoziejmé by se vztah dal jesté zjednodusit, pokud byse uvazovali hodnoty vSech rezistort

v integratorech taky stejné, ale zde chci poukazat na dvé volby navrhu ladéni. Prvni varianta spo¢iva
ve stanoveni v§ech rezistorll (R; aZ Ry) stejnych hodnot, ale potom je nutné fesit soubéh fidicich napéti
B=bip-Bip B p_ B p_ 5
2 32’ 4,7° 7,5

varianta bez nutnosti zaji§tovat soub¢h fidicich napéti integratord je pouzit jediné fidici napéti pro
vSechny integratory a soub¢h fesit hodnotami rezistord, které jiz nebudou stejné, ale budou spliovat
vztahy R, = 2.R;, R; = 3,2.R;, R, = 4,7.R;, Rs = 7,5.R;, Rs = 15.R;. Proto se dale budu zabyvat touto
moznosti, nebot’ prvni byla jiZ mnohokrat pouzita jinde. Koeficienty filtru 6. fd&du odvozené pomoci
NAF [14] dle Butterworthovy aproximace opét zistavaji stejné jako v kapitole 5.5, potom (vSechny
C=220pFaB=1)

jednotlivych integratorti pro dosaZeni Slibng;jsi
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=B L 70, (80)
b,C 2,42737.10°.220.10
R, = Blez = 14 Ll 53 =354, (81)
b,RC" 294605.107°.187.(220.1077)
R = 8132833 _ _ 1.1.1 _— _5910, (82)
b,RR,C° 2,26684.107.187.375.(220.107")
- BBBE LI s, )
b,RR,R,C* 116280.107.187.375.591.(220.107°)
g - BBBBBE 11111 13980, (84)

T BRR,RR,C’ 378148107 187.375.591.886.(220.102)

__BBBBBE, § 1.1.1.1.1.1 ___msa 85)
bR R,R,R,R,C®  6,14878.10%.187.375.591.886.1398.(220.10 %)

6

Prenosové funkce filtru jsou (pro mensi slozitost neuvazuji pasmovou zadrz, ale je vyzkousSeno, ze to
1ze) zkontrolovany pomoci Snapu

B
6 3
K, p(s) = U pp :L’ K pp(s)= Upp :_R1R2R3C , (86), (87)
Upr  D(s) Upe D(s)
BG
Ko (s)= Upr _ RRRR,RR.C" (88)
” U e D(s)

6.1.2 Analyza a vliv realnych funkénich bloki

Proudovy zisk konvejoru EL 2082 je umoznéno fidit imérné rozsahu fidiciho napéti v mezich
0 az 2, kdy pii hodnotach 0 V (mez je —20 mV) je jiz utlum obrovsky. Pfimo [24] uvadi ptiklad, Ze pfi
U, =1V je pii vstupnim proudu svorky X 1 mA na vystupu Z taky 1 mA. Specifické aplikace v [24]
pocitaji v pon€kud jiném vyuziti tohoto obvodu ve spojeni s OZ, hlavné jako fizeného odporu (napf.
laditelny integrator s OZ). Mezi hlavni vlastnosti EL 2082 patii fi = 150 MHz, vstupni odpor
napétoveého vstupu 1 MQ, proudového vstupu 95 Q (2 pF), vystupni odpor 0,5 MQ (5 pF) pfi£ 15V a
pokojové teploté (hodnoty parazitnich C zjistény z makromodelu, tabulky v [24] je vesmé&s neuvadi).
Jako sledovace je mozné pouzit napi. EL 2045 [25] (R, = 150 kQ, C;, = 1 pF na 10 MHz,
R, = 0,05 Q, f,= 100 MHz pfi + 15V).

Pokud je pouzit v obr. 63 jako sumace CCII (EL 2082) namisto uvadéného OZ dochazi pii
pielad’ovani (obr. 65) k problémtim s deformaci frekven¢nich charakteristik ve vétSim rozsahu hlavné
pfi SirSim preladéni. Na viné je nenulovy vstupni odpor proudové svorky X (zde az 95 Q) konvejoru.
U integratort lze jeho vliv zahrnout do hodnot rezistord a tim chybu kompenzovat, ale zde v pozici
sumacniho zesilovafe je to problém, ktery se neda jen tak vyieSit, protoZze se projevi ve vSech
zpétnych vazbach, kde jsou rezistory sumatoru z invertujiciho proudového vstupu X pfipojeny. V
obr. 63 je jiz odeCtena jeho typicka hodnota 95 Q od navrzenych hodnot R; az R;.

Protoze jsou zde nutné dalsi aktivni bloky jako sledovace, kdyz je EL 2082 sam neobsahuje,
na kter¢ jsou z kmitoctového hlediska stanoveny podobné naroky jako na vlastni CCII v integratorech
a cena prvkd, at’ uz se jedna o kterykoliv v tomto filtru pouzitych, bude diky fadu a slozitosti obvodu
dost vysoka. Proto uz vyjde cenové podobné pouziti namisto sumace s kovejorem sumace s OZ. Stejné
tam OZ musi byt jako sledovace, tak ten jeden navic uz velké prodrazeni nezpusobi. Navic se tim
podstatné vylepsi vlastnosti filtru a problémy s deformaci prubéhid charakteristik dle simulace témét
odpadnou. Mohlo by se namitnou, ze potom bude zbyte¢né mit sledovace na vystupech CCII, kdyz uz
se piivadi zpétna vazba na vysokoimpedanc¢ni vstup OZ, ale simulace (obr. 66) s EL 2045 i s jinymi
typy OZ v misté¢ sumace s daleko vétsim vstupnim odporem mluvi za vSe, protoZze potom vyrazné
zavisi utlum v nepropustném pasmu na hodnoté rezistord sumacniho zesilovace (u OZ vSechny stejné
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hodnoty). Problémy s utlumem v nepropustném pasmu jsou pii pouziti sledovacu témét odstranény
Me¢ni se v zavislosti na R sumaéniho OZ, ale pod hodnotou ptenosu -100 dB.

28

BKHz 188KHz 1.8HHz 16MHz

1
vvvvvv DB{U(DP})
Frequency

Obr. 65. Problémy s vlivem odporu svorky X v suma¢nim konvejoru pfi pieladéni filtru (napt. dolni propust).

28

18KHz 188KHz 1. 8MHz

1.BKHz 16HHz 166HHz
= DB(U(HP}) = o + DB(U(DP))

Frequency
Obr. 66. Vliv hodnot rezistord sumatoru s OZ na utlum v nepropustném pasmu (HP, DP), pokud se nepouziji
sledovace na vystupech CCII.

Na obr. 67 je pouzity model CCII- (EL 2082) s fizenim proudového zisku. V parametrech vyrobce
uvadi vystupni odpor 500 kQ, avSak v makromodelu ma 1 M, tak je to i zde. Jako OZ pouzivam opé&t
model na obr. 17 se specifikacemi EL 2045. Modely 3. irovn€ umozni zjisténi citlivosti f¢, pfedevsim
je timto umoznéno sledovat citlivost na B a vstupni odpor proudového vstupu X.

GAIN =1 GAIN =1
CXinp1 RXinp1 F1 —

Gl ——

X O
95 FoZ
*T
- B1
by RYinp1
"Ymp11meg E1 1 ——
Y Se p—

Rout1 Cout1
1meg 5p

— == GAIN =1

Obr. 67. Model 3. urovné CCII- (EL 2082).
Na obr. 68 jsou dosazené modulové frekvenéni charakteristiky zapojeni (s makromodely) z obr. 63

navrzené¢ho na char. kmito¢et 1 MHz, pfi respektovani realnych vlastnosti aktivnich blokd, v hlavni
mifte vstupniho odporu X svorky makromodelu EL 2082.
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Obr. 68. Modulové frekvenéni charakteristiky filtru 6. fadu s CCII- (EL 2082) a OZ (EL 2045).

Filtr 1ze pteladovat zménou fidiciho napéti prvkd EL 2082 v dovoleném rozmezi 0,1 az 2 V DC
(makromodel uz nepracuje s hodnotou 0) v rozsahu asi 100 kHz az 1,9 MHz (obr. 69). Pokud se
zméni hodnoty C na 100 pF, Ize ptelad'ovat v rozsahu zhruba 200 kHz az 4 MHz.
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Obr. 69. Pieladéni filtru 6. tadu s CCII- (EL 2082) a OZ (EL 2045), dolni propust.

Analyza citlivosti char. kmitoctu (PSpice AA) na pasivni prvky prokazala ze nejvétsi citlivosti
zde dosahuji hodnot maximalné 20 kHz/%. Na obr. 70 je cast tabulky s vysledky citlivostmi f¢ na
dulezité parametry a pasivni prvky a uvadi piiklad vysledku citlivostni analyzy pro pasmovou propust.
Nejvétsich citlivosti dosahuji dva rezistory sumacniho zesilovate R;y a R, kolem 18 kHz/%.
Citlivosti fc na zmény proudovych ziski CCII- se pohybuji od cca 3 kHz/% do 13 kHz/%.
Predpokladané problémy se vstupnim odporem proudového vstupu X se promitaji i do vysledkl na

60



Vicefunkéni filtr 6. fadu ve smiSeném moddu s CCII- invertujicimi integratory

obr. 70. Citlivosti na dalsi parametry modeld jsou mnohem mensi nez uvadény vycet (pod 200 Hz/%).
Podobné vysledky plati i pro dalsi ptenosové funkce (s riznym potfadim prvki).

Parameters

Component | Parameter Original @Min @Max Rel Sensitivity Linear
p |R10 W ALLE 1k 1.0100k 930 -18.1391k
F12 Y ALLE 1k 930 10100k
B3 Y ALLE 1 930m 1.0100
3 Y ALLE 220p i 222.2000p : 217 60000
Lo ¢ ALLE 220p i 222.2000p i 217 .6000p
B4 ¢ ALLE 1 930m 1.0100
R4 W ALLE 791 795.9100% 783.0900
R3 W ALLE 496§ S00.9600%F 491.0400
B5 W ALLE 1 1.0100 990m
5 W ALLE 220p i 217.8000p | 222 20000
B2 W ALLIE 1 1.0100 990m
c2 W ALLIE 220p i 217.8000p : 222 20000
RS Y ALLE 1303 1.2900k 13160k
F2 Y ALLE 280%F 277.2000% 2525000
] Y ALLE 1k 990 10100k
Fi13 Y ALLE 1k 1.0100k 930
B1 Y ALLE 1 1.0100 990m
1 Y ALLE 220p i 217.5000p | 222 20000
Fi14 Y ALLE 1k 1.0100k 930
BE Y ALLE 1 1.0100 990m
[t Y ALLE 1k 990 10100k
Fixinp3 Y ALLE 95 95.9500 940500
CE Y ALLE 220p: 217.5000p § 222 20000
R W ALLE 2700 26730k 27270k
Fxinpd Y ALLE 93 939500 94,0300
Fxinp2 Y ALLE 93 94 0500 95.9500
Foxing Y ALLE 93 94 0500 95.9500
Rl Y ALLE 92 91.0500 92,9200

Obr. 70. Vysledky analyzy citlivosti char. kmitoctu na pasivni prvky (pasmova propust).

V tab. 9 jsou srovnany piedpokladané odchylky od nominalni hodnoty f- pro né€kolik toleranci
parametrd filtru. Diky rozsahlému zapojeni s mnoha aktivnimi i pasivnimi prvky se nelze divit vét§im
hodnotam rozptyld (dle Monte Carlo pies 100 kHz, pro 1% tolerance pasivnich prvkd) nez v kap. 5.5 u
filtru 6. fadu s OTA. Je velmi nutné dbat na minimalni zmény proudovych ziskli B (U,), jak lze
pozorovat, je rozptyl fc na toto mnohem vice nachylny, nez na zmény g, u OTA. Histogram pro
tolerance dle tfetiho fadku tab. 9 je v Priloze 1f.

Tab. 9. Orientacni rozptyl f- pro rizné tolerance pasivnich prvka a parametri modelil (f- £ Af¢).

Tolerance Druh analyzy
Worst Case Monte Carlo
C [%] R[%] | B[%] parametry modeld [%] Afc [kHz] Afc [kHz]
5 1 5 30 300 159
1 1 5 30 280 135
1 1 2,5 30 260 112
0,5 0,5 2,5 30 246 107
0,5 0,5 1 30 230 98

Problémové parazitni parametry promitajici se na ¢innost tohoto filtru jsou pfedevsim vstupni
odpory proudového vstupu, se kterym se ptimo musi pocitat jiz v navrhu (95 Q), jeho zména o £ 20 Q
se na ¢innosti vyrazné¢ nepodepiSe, ale vétsi zména zpisobi deformaci pribéhti na f- a nezadouci
piekmity modulové charakteristiky. Vstupni kapacita CCII- zpusobi vétsi odladéni od f¢ pii hodnotach
nad 5 pF pfedevsim u vstupu napétového. Podobné vystupni kapacita CCII-, ktera je také paralelné
k pracovnim C (napft. pro 15 pF sniZeni f- o 44 kHz). Vstupni odpor napétového vstupu se projevi
zmenSenim kone¢né hodnoty utlumu v nepropustném pasmu HP a PP, ale aZz pifi hodnotach pod 100
kQ. Podobn¢ vystupni odpor CCII-. Parametry OZ ve sledovalich a sumaci maji dle simulace
minimalni vliv, pouze je vhodné uvazit jejich kmitoctové vlastnosti (f)).

6.1.3 Shrnuti

U tohoto typu filtru, pokud se pouzije pGvodni navrh, ktery pocitd s konvejorem i na miste
sumace, ma zna¢ny dopad vliv realného vstupniho odporu proudového vstupu X konvejoru na ¢innost
obvodu, hlavn€ na deformace tvaru modulovych frekvenénich charakteristik. I pokud se s nim pocita
pusobi zna¢né problémy v sumacnim zesilovaci. Na pozicich integratort lze jeho vliv kompenzovat
pfictenim jeho hodnoty k hodnoté pracovniho rezistoru. Jeho ndhrada standardnim sumatorem
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s opera¢nim zesilovacem se ukazuje jako vhodné feSeni. Tento filtr 6. fadu je diky nutnosti mnoha
prvki (nejen pracovnich integratorti, ale i pomocnych sledovaci) jedno z nejkomplikovanéjSich a
pravdépodobné nejnakladnéjsich zapojeni. Ostatni vlastnosti, jako napf. citlivosti jsou srovnatelné
s ostatnimi zde uvedenymi filtry 6. fadu (nejvyse kolem 20 kHz/%). Odchylky od nominalni hodnoty
char. kmitoc¢tu jsou zde ponékud vétsi nez u filtru 6. fadu v kap. 5.5. Nesporna vyhoda je moznost
fizeni char. kmitoctu fidicim napétim konvejoru EL 2082, dle simulace lze v rozsahu dovolen¢ho
fidiciho napéti (0,1 - 2 V) pieladit filtr v rozsahu 100 kHz az 1,9 MHz, pfi hodnotach pracovnich
kapacit v integratorech 100 pF lze dle simulace az do 4 MHz. Problémy s po¢tem dodate¢nych
aktivnich blokd a vétSi rozptyl od nominalni hodnoty f- mne utvrzuje v piesvédCeni, ze aplikace
EL 2082 (s vyjimkou CM) je vhodnéj$i v méné¢ komplikovanych obvodech nizsich tadid. Obvod
EL 2082 je ziejmé jedinym zatim komercéné dostupnym konvejorem s fizenim proudového zisku. Na
trhu je sice dostupny napi. CCII+ v AD 844 [26], ale elektronické fizeni neumoziuje.

Velmi zajimavé feSeni pfinasi pouziti zapojeni na obr. 71. Jedna se vlastné o integrator s OZ
a elektronicky fizenym rezistorem. Zapojeni filtru na zéklad¢ tohoto integratoru jsem navrhl a
simulacemi a ovétil v [29].

U EL 2082 lU
2

i Ku(S) =UyUy =- Ug/(SRC) l

Obr. 71. Integrator s OZ a proménnym rezistorem fizenym napétim.

7 Filtry s transimpedanc¢nimi zesilovaci

Jako integrator 1ze vyhodné pouzit CFA (current feedback amplifier), nékdy oznacovan jako
transimpedancni zesilova¢. V podstaté se na n¢j da divat jako na proudovy konvejor druhé generace
(CCII+), ktery ma na proudovém vystupu pfipojen napétovy sledovac [1], [27], [28]. U nékterych
komeréné dostupnych prvki je tento uzel spojujici sledovac s vystupem konvejoru z vnéjsku dostupny
(tika se, ze CFA ma vyvedenu kompenzacni svorku) a to je vyhodné, protoze lze ménit kapacitu
transimpedance (jednotky pF) pfipojovanim paralelniho kondenzatoru z vnéjSku a snadno vytvofit
integrator. Transimpedan¢ni zesilova¢ ma vstupy jako tfibranovy konvejor, tedy napétovy vysoko-
impedan¢ni (Y) a proudovy nizko-impedancni (X), pokud se pouZije kompenzacni svorka jako
proudovy vystup, lze z integrovaného obvodu vyuzit jen konvejor, on to doslova konvejor neni, ale
chova se tak. CFA realizuje U, =Z,.I,. Transimpedan¢ni zesilova¢ s vyvedenou kompenzac¢ni

svorkou je napf. jiz zminény (kap. 6) obvod AD 844 [26], bez vyvedené kompenzacni svorky existuje
fada CFA s velmi velkou Sitkou pasma (i stovky MHz).

Na obr. 72 je né€kolik velmi znamych zapojeni integratorti. Existuje znadmé zapojeni
integratoru vyuzivajiciho CFA bez vyvedené kompenzacni svorky pod nazvem Deboo [1] (obr. 72c¢).
Zapojeni Deboo integratoru uz neni snadné implementovat ve filtrech vysSich fada kvili velké
komplikovanosti obvodu a vztahu pienosové funkce s ohledem na samotny pfenos integratoru.

R;
[}
R.
, INFo— {4
Ku(s) = 14sRC, Ku(s) = -1/(sRC) CT b o OUT

R o0uT F —

INFo—[ d
Ku(s) = (ReR:+R:R)/(R:RR:R:#+sR:R:R.C)

|

a) b) ¢)
Obr. 72. Integratory s CFA. Neinvertujici integrator (a), invertujici integrator (b), Deboo integrator (c).
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Vicefunkéni filtr 6. fadu s neinvertujicimi CFA integratory

7.1 Vicefunk¢ni filtr 6. Fadu s neinvertujicimi CFA integratory

7.1.1 Navrh zapojeni a jeho parametri

Na obr. 73 je signalovy graf filtru 6. fadu s neinvertujicimi integratory (obr. 72a).

HP PP DP
-1 1/sR;C 1/sR,C 1/sR3C 1/sR4C  1/sRsC 1/sR¢C

Obr. 73. Graf signalovych tokd filtru 6. fadu s neinvertujicimi CFA integratory.

Jmenovatel pfenosové funkce s uvazenim stejnych C (pro zjednoduseni vyrazu) tedy je

1 s 1, 1 41,

D(s)=s"+ s+ S8+ T8+ T8+ =5+
RC  RR,C RR,RC’"  RR,RR,C R, R,R,R,R,C (89)
+ ! -
RR,R,R,R,R,C
Pro dosahované pfenosové funkce plati
1 3
U s U, RRRC
K p(s)=—" =~ K, (s)=—1 =123 , (90), (91)
U e D(s) U e D(s)
1
Ko (s)= Up __RRRRRRC® 92)
DpP
U e D(s)

Zapojeni [19] je na obr. 74. Volbou vSech C =330 pF a pouzitim stejnych koeficientti jako v kap. 5.5
a kap. 6.1 jsou hodnoty rezistori v integratorech, od kterych je jesté tieba odeéist 50 Q vstupniho
odporu (R;,,x) proudovych vstupii CFA

R = L — 1 ~=125Q, (93)
Ch, 330.1072.2,42737.10
1 1
2T = T2 2 7 =250Q, (94)
C?.R.b, (330.107%)2.124,8.2,94605.10
3753 1 = 71243 1 7 =394Q, )
C’R.R,b, (330.1072)°.124,8.249,8.2,26682.10
1 1
= — = — ==591Q, (96)
C*.R.Ry.R.b, (330.107%)".124,8.249.8.393,8.1,16280.10
Ry=— = SR : -=932Q, (97)
C*.R.R,.R,.R,b, (330.1072)°.124,8.249,8.393,8.590,7.3,78148.10
R, ! ! =1864 Q. (98)

" C°R.R,.R,R,R.b, (330.1072)°.124,8.249,8.393,8.590,7.931,8.6,14878.10"
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Vicefunkéni filtr 6. fadu s neinvertujicimi CFA integratory

Ry
INF o— ]+

Obr. 74. Zapojeni filtru 6. fadu s neinvertujicimi integratory s CFA.

7.1.2 Analyza a vliv realnych funkénich bloki

Volba rezistori sumacniho zesilovace (R; az R;,) vobr. 74 je dle stfidavé analyzy
nejvhodnéjsi ve stovkach Q azjednotkach kQ (zde 1 kQ). ZvySovani hodnoty nepomize zvétsit
kone¢nou hodnotu utlumu v nepropustném pasmu (u DP a PP), viz obr. 76. Kompenzacni svorku
sumaéniho CFA neni nutné pfipojovat. Samoziejmé pii simulaci tfeba na zemnény kondenzator
s malou hodnotou, model pocitad s transkapacitanci 4,5 pF. Pouzivany model 3. tirovné pro zkoumani
citlivosti a parazitnich vlivii je na obr. 75. Jedna se o zjednoduseny model vytvoreny podle [31]
respektujici vlastnosti AD 844 [26] R,y = 50 Q, R,y = 10 MQ, C,,, = 2 pF, R, = 3 MQ, C,= 4,5 pF,
f: =60 MHz.

Rinx GAIN =1 GAIN =1
F1 E2 R6

@ Py | — 1 Py J_
Rt Cp &

3meg 45p — — 30%
30% 30%

—30% GAIN =1
Obr. 75. Model 3. urovné CFA (podle AD 844).

Citlivosti f¢ (PSpice AA) jsou nejvétsi na nékteré rezistory sumacniho zesilovace, u PP je to
napt. R;y a R;; (kolem 18 kHz/%), ostatni citlivosti (pasivni prvky) se nachazi v rozsahu od 500 Hz/%
do 15 kHz/%. Parametry modeld se nachazi hluboko pod 500 Hz/%. Vyjimkou je nepiijemny vliv
nekterych vstupnich odporti proudovych vstupii CFA, kde se citlivost f¢ na jejich zmény pohybuje
kolem 1 kHz/%. V tab. 10 je pro né¢kolik toleranci uveden ptedpokladany rozptyl od nominalni
hodnoty fc. Opét nejvétsi problémy ¢ini 30% zména rezistoru simulujiciho realny vstupni odpor
proudové svorky X, diky pfimému vlivu na celkovou hodnotu rezistoru integratoru s CFA a tim i na
char. kmitocet a deformaci pribeht frekvencnich charakteristik.
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Vicefunkéni filtr 6. fadu s neinvertujicimi CFA integratory

20
K[dB] |

B AN

_12 | Ucc=215V
-15 4 Unp=1V
-20 4 fc = 960 kHz
25 4
230 4
.35 4
-40 4 PP
45 4
-50 - DP
55 4
.60 4
65 4
70 4
75 4
-80
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
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—_—

Obr. 76. Modulové frekvencni charakteristiky filtru 6. fadu s makromodely CFA AD 844.

Tab. 10. Orientacni rozpty! f¢ pro rizné tolerance pasivnich prvki a parametrti modell (fc + Afc).

Tolerance Druh analyzy
Worst Case Monte Carlo
C [%] R[%] | Ripx[%] | parametry modeli [%] Afc [kHz] Afc [kHz]

5 1 30 30 280 132
2,5 1 30 30 260 101

1 1 30 30 240 87

1 0,5 30 30 220 80
0,5 0,5 30 30 210 78

1 15 30 270 104

1 1 15 30 195 50

Podle prizkumu filtru s modely 3. Grovné je kone¢ny utlum v nepropustném pasmu (parazitni
nula) pfedevsim vinou realného vstupniho odporu svorky X a souvisi i s vhodnou volbou rezistori
sumacniho zesilovace. Dalo by se ¢ekat, ze tyto problémy spise bude zptisobovat vystupni odpor (zde
asi 15 Q), ale to je spiSe typické pro OZ , napt. u LM 741 je i 75 Q, ale u rychlych prvki se snazi
vyrobci stahnout hodnotu pod 1 Q. Problém odporu vstupu X neni az tak jeho hodnota, se kterou se da
pocitat, ale moznost jeji nezavislé zmény (ve vSech CFA filtru), coz prokazala toleran¢ni analyza
(tab. 10). Pfi niZSich tolerancich rezistoru modelujiciho R;,,xje vidét podstatné sniZeni rozptylu Afe.
Vliv ostatnich parazitnich parametrd neni podstatny, kromé odporu transrezistance, musel by byt
mensi jak 50 kQ, aby za¢ala nebezpeéné narlstat kone¢na hodnota utlumu v nepropustném pasmu PP
a HP.

7.1.3 Experimentalni realizace digitalné preladitelného filtru 2. radu s CFA

Zapojeni (obr. 77) univerzalniho filtru s dvéma neinvertujcicimi integratory s CFA a sumaci
za pomoci OZ (AD 829 [32]) jsem zméfil v kontaktnim poli. Zapojeni pro experimentalni ovéfeni
jsem navrhl na char. kmito¢et 100 kHz a cCinitel kvality Q = 1. Rezistory R; a R, jsou nahrazeny
digitalnimi potenciometry s moznosti zmény hodnoty odporu v rozsahu asi 300 Q az 10 kQ. Jedna se
potenciometry DS 1869-10 [33] od Maxim Dallas fizené tlacitky (UP, DOWN) s paméti posledni
pozice jezdce po vypnuti napajeni, vhodné pro kmito¢ty do 1 MHz. Variantu filtru 2. fadu jsem vybral
z divodu snadného soub&éhu obou hodnot rezistord. Na obr. 78 je uvedena modulova frekvenéni
charakteristika dolni propusti pro dvé hodnoty (1 kQ a 10 kQ) rezistorti (R; = R, = R). Pfi hodnoté
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Vicefunkéni filtr 6. fadu s neinvertujicimi CFA integratory

10 kQ je char. kmitocet asi 88 kHz a pii hodnoté 1 kQ je fc pfiblizné¢ 880 kHz. Vice podrobnosti
kolem navrhu a analyzy uvedeného filtru jsem publikoval v [34].

DP
Rs
vsTupT LI
10k
Obr. 77. Zapojeni filtru 2. fadu s CFA a OZ.

K [dE]

4

1]

5
w0l Uver=500mV (ef) N

Ucc =% 15 V (OZ AD 829 a CFA AD 844)

B Uce=+5 V (dig. potenciometr DS 1869)
) R,=1MQ
-5
:
-
-4
:
-5

10E+H13 10EH14 1,0E+065 1,0BE+06 1,0B+007

f[Hz]

Obr. 78. Modulov¢ frekvencnich charakteristiky DP pro krajni hodnoty rezistort (vysledky simulace a méteni).

7.1.4 Shrnuti

Filtr je jednoduseji realizovatelny oproti filtrim s CCIL, kde byl nutny sledovac jako dalsi
externi aktivni blok, ale ne vSechny komeréné dostupné aktivni bloky ho maji v pouzdie k dispozici.
Citlivosti struktury jsou srovnatelné s ostatnimi uvedenymi filtry 6. fadu, ale na ¢innost ma nepfijemny
vliv odpor proudového vstupu CFA. Problematiku pfeladéni je nutné fesSit soubéznou zménou
rezistorl v integratorech, kde je nutné uvazit a pocitat s vlivem odporu proudového vstupu X u CFA,
ale je to mnohem vyhodnéjsi nez fesit nahradu elektronicky proménnym rezistorem u integratort
s klasickym OZ. Oba prvky R a C v integratoru jsou tam plovouci, zde se jedna o oba prvky zemnéné.
Opét je mozno docilit zakladnich pfenosovych funkci najednou a pfidanim sumace vystupu HP a DP
ziskat 1 pasmovou zadrz. Biquadratické filtry (2. fadu) Ize na tomto principu vhodné konstruovat diky
zajisténi jednoduchého soubéhu zmén dvou zemnénych rezistord v integratorech s CFA a jejich
nahradou digitdlnim potenciometrem ziskat digitaln¢ fizeny filtr. Digitalni potenciometr umoziuje
snadné s€riové fizeni prostfednictvim mikroprocesoru. PouZiti invertujicich integrator s CFA zadné
vetsi vyhody oproti uvedenému zapojeni nepiinasi. Navic rezistory integratorii jsou potom plovouci
(obr. 72b) a je tedy komplikovangjsi feseni elektronického ladéni. Navic vstup integratoru v zavislosti
na vypoctené hodnoté rezistoru do proudového vstupu CFA je nizko-impedanc¢ni a je nutné privadét
signal z dostatecnym oddélenim.
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8 Univerzalni aktivni integrované filtry
8.1 Uvod

Velice efektivnim feSenim analogového filtru mulze byt v n€kterych piipadech vyuziti
komeréné vyrabénych integrovanych obvodt (IO) obsahujicich strukturu potiebnou ke konstrukci
filtru nebo cely filtr hotovy. Byva nutné nékolik externich prvkd pfipojovat z vnéjsku, napt. C
v integratorech a R u sumacnich zesilovact. Nékdy ale i C mohou byt ve filtru integrovany. Pokud se
jedna o hotové filtry, je v integrovaném obvodu vétSinou jen filtr konkrétniho typu (dolni, horni,
pasmova propust), ktery lze navrhnout na pozadované parametry a aproximaci. Integrované filtry
konkrétnich typd vSak umoziuji dosahovat i fadi znacné vysokych (napf. 8. fadu s jednim I1O).
Zakladem vétSiny integrovanych filtrti je integrator (analogovy nebo spinany — SC) a existuji vSak i
integrované obvody, kde jsou pfipraveny oddélené sekce integratorti a pomocnych zesilovact OZ, pro
dalsi vyuziti (sledovace, rozdil — sumace). S témito integrovanymi obvody (které jsou vice variabilni)
se pak da vytvorit univerzalni filtr s nékolika pfenosovymi funkcemi. Jednoduché univerzalni filtry
jsou vétSinou jen 2. fadu (biquad), ale existuji za specifickych podminek moznosti spojit vice téchto
obvodli a docilit vysSich tadi. Kmitoctové vlastnosti nedosahuji oproti realizacim s rychlymi
aktivnimi bloky a diskrétnimi prvky tak velkych rozsaht (vétsinou do 1 MHz s f¢ v rozsahu Hz az
stovek kHz), ale najdou se i obvody jako napt. LT 1568 [35] pracujici do 10 MHz (f¢ 1ze navrhnout
v rozmezi 200 kHz az 5 MHz). Nastavovani parametri filtrti je nutné provadét externimi rezistory, a
proto nejsou tyto filtry moc vhodné pro pieladovani, ale existuje moznost pieladéni napf. u
univerzalnich filtrd se spinanymi kapacitory (SC). Nasledovat bude stru¢né shrnuti nékolika
integrovanych obvodu a jejich zakladnich vlastnosti.

8.2 Klasické univerzalni integrované filtry

Zastupcem této skupiny je napt. obvod UAF 42 [36]. V integrovaném obvodu jsou obsazeny
dva integratory s OZ a dva pomocné OZ. Rezistory a kondenzatory jsou taktéz integrovany, ale
vicemén¢ je moznost pripojit se knim paralelné a tim jejich hodnotu zménit, viz obr. 79.
Extern¢ je vzdy nutné pfipojit rezistory obou integratorti (do invertujiciho vstupu OZ). Obvod je
vhodny pro konstrukci biquadt s f- do 100 kHz. Diky dal§$imu pomocnému OZ (kromé vstupni
sumace) lze vytvotit krom¢ HP, PP, DP i PZ. Ladéni je umoznéno soubéznou zménou R; a R, a ménit
Cinitel jakosti 1ze prostiednictvim Ry.

HP

R
50k
DP R
PP
Ri R 0l R
1
- T—50k Pz
R
o +Ucc|
INP R R 50K ‘C‘; ﬁ
—f 1} L0 Il i | -Ucc
50k 50k 1n 1n
10 B
UAF 42
+
Rq R R4
25k L °T
50k 50k GND
pokud Re = Ry = R; pak w = 1/(RgC) | |

aQ = (Rq+R1)/(3.Rq)

Obr. 79. Univerzalni filtr KHN s UAF 42.

Obvod MAX 274 (4 sekce 2. tadu, fc do 150 kHz) a MAX 275 (2 sekce 2. tadu, f- do
300 kHz) umoziuje sestavit filtr 8. nebo 4. fadu s pienosy typu DP, PP (tyto vystupy jsou v sekcich k
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dispozici), ale uzel HP neni z obvodu v zadné sekci vyveden. Postup navrhu je detailné vypracovan v
[37] a navic existuje pro navrh filtrd firmou vyvinuty software pro tento konkrétni typ integrovaného
obvodu. Opét je ladéni a zmény parametrt filtru nutné provadét zménou pracovnich rezistort celého
obvodu filtru, takze se nejedna o jednoduchou zalezitost a filtr je vhodny pro pevné naladéni. Jedna
sekce je zakreslena na obr. 80.

pin FC pfipojen na(+Vcc GNL -Vcc) >

Ry/Rx |kQ] = (13/52 65/13 32£/13) OU“I"DP
R:
| |
PP PO
| i |
R Rx Ry
INP o— . — Il . — |
L e 5Ck “ 5k 8Cr
10
MAX 275
jedna sekoe
NEVYVEDENC

PPC T TDP
3

R::_ R4

OUT PF
Obr. 80. Jedna sekce obvodu MAX 274.

Zajimavé moznosti pfinasi taky obvod LTC 1562 [38]. V pouzdfe jsou 4 sekce blokt 2. fadu,
umoznujici vytvorit dvojici filtra 4. fadu nebo jeden filtr 8. fadu. Obvod je navrzen pro aplikace, kde
hraje dilezitou roli velky dynamicky rozsah (114 dB pii = 5 V, SNR vice jak 90 dB, f¢ v rozsahu 20
kHz az 300 kHz). Vyrobce uvadi vhodnost obvodu pro kaskadni navrh DP, HP, PP vysokych tadu a
rliznych aproximaci, ale jiz neuvadi moznost dosazeni téchto pfenosii naraz. Sam obvod je univerzalni
a umozni i PZ, ale jen pokud se tak nastavi externimi navrzenymi obvodovymi prvky pfimo pro
konkrétni typ filtru. Vzdy je nutné postupovat v navrhu konkrétniho typu filtru (pfenosu) a nelze podle
dokumentace obdrzet n¢kolik pfenosovych funkci naraz. Néco jiného, je nakonfigurovat sekce 2. fadu
tak, ze naptiklad jedna plni pfenosovou funkci DP, druha HP, tieti PP atd. To miZze mit vyhodu
v nezavislych typech filtrd, Ize kazdy navrhnout na jiné parametry Q a f, pokud je to tfeba.

8.3 Univerzalni integrované filtry SC

Integratory na principu spinanych kapacitord [1], [4] vychazi s klasického invertujiciho
integratoru s OZ, kde rezistor do invertujiciho vstupu OZ je ,,simulovan“ spinanym kapacitorem
(obr. 81). Prepina¢ spinaného kapacitoru je ovladan taktovacim signalem o kmitoctu fex.
Kondenzator Cs se s taktovacim kmitoctem stifidavé nabiji a naboj pfedava do dalsi ¢asti obvodu (Cs
L)

»simuluje® ztraty — rezistor). Rezistor je neptimo umémy Cs ( R, ~ ﬁ
CLK *™~'S

J D e e L
LT A

Obr. 81. Integrator s OZ (vlevo) a integrator se spinanym kapacitorem — SC (vpravo).

Typickym zastupcem této skupiny univerzalnich filtri je MAX 265 [39]. Na obr. 82 je
univerzalni filtr a patrné vnitini zapojeni MAX 265. U MAX 265 je nejvyssi dosazitelny f = 40 kHz
a u varianty MAX 266 az 140 kHz. Obvod obsahuje dvé sekce se sumacnim Clenem, dvéma
integratory na principu spinanych kapacitori a univerzalné vyuzitelné opera¢ni zesilovace.
Prelad’ovani lze uskute¢iiovat zménou kmitoc¢tu hodinového signalu v rozsahu 40 Hz az 4 MHz, nebo
nastavenim napétovych trovni na prislusnych pinech integrovaného obvodu (FO-F5), které umoznuji
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pieladovat filtr po 64 krocich a to celkem usnadiiuje spolupraci s mikroprocesorovym systémem
(v nazvu ,,pin programmed®). Ke zptisobum pielad’ovani lze jesté podotknout, Ze obvod sam obsahuje
oscilator a po pfidani externich RC prvkil nebo krystalu neni externi zdroj hodinového kmitoc¢tu
nutny, ale zarovei zlistava jen moznost pielad’ovani po krocich.

HP. o PP o DP [a) [a)

z =z b4

i_{(? 5 i_‘o i_{w
1u 1u

R4 1u Re 1u
10k 10k
R3
RS R7
1 |
| P—— |
10k 10k
0
OA INA|
VSTUP S i
N
OA OUTA
GND 4 MHz _9lcikour 4 o
’_0—1"]2 21] B oscour | +
SECTION A
| 10
CLKUNP . A!| = ) N
/ CLKA ;
; 18| Ax
';c.)(c: 24l o ! MIM -5V
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GND F3 o— 23] r [ocomal ,
F4 o_ 12| !
il |
Fo o ! saB |8
I
j SECTION B
I
= OAOUTB
l16
GND 28 4
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Obr. 82. Univerzalni biquad s MAX 265.

Obvod umoziuje praci v ne¢kolika rtiznych zapojenich [39] a lze zde naraz dosahnout prenosovych
funkci HP, PP, DP i PZ. Kaskadnim fazenim lze ziskat filtr 4. fadu pozadovaného typu. Na obr. 83 je
napiiklad zméfena modulova frekvenéni charakteristika pasmové zadrze (filtru z obr. 82) pro dvé
hodnoty fidiciho slova na pinech FO-FS5.

5 «
K [dB]
0

S Upz=tsv
Uy =1V (ef)
Rz=1DMa

a5 | Fre=443 MHz

-10 4

20 4

CLK _ratio = 200

25 — — —CLK_ratio = 100
fu =44 kHz
.30 -
35 f= 22 kHz
40 4
1,0E403 1,0E404 1,0E405 f[Hz] 1,0E406
—

Obr. 83. Preladéni PZ univerzalniho filtru s MAX 265.

Uvedeny filtr jsem vyrobil a méa vbudoucnu slouzit jako pfipravek v casti laboratorni vyuky
v pfedmétech zabyvajicich se analogovou technikou a kmitoctovymi filtry. Dokumentace je v
Piiloze 4.

Podobny obvod univerzalniho filtru s SC integratory vyrabi napt. i Linear Technology pod
oznaCenim LTC 1068 [40] (4 sekce 2. fadu, ale ptreladitelny je pouze zménou fc; k). Oproti filtrim

w7

pracujicimu s klasickymi integratory (s OZ) je u filtru se spinanymi kapacitory vyssi troven ruseni

69



Univerzalni integrované filtry

(SNR asi 60 dB oproti klasické koncepci, kde je to kolem 90 dB) zplsobena prechodnymi dé&ji pii
spinani, vyrobci se tuto nevyhodu snazi minimalizovat vét§im odstupem pracovniho pasma kmito¢ta
od taktovaciho kmito¢tu (frrx), zde napt. u MAX 265 pro fc = 40 kHz je fc;x = 4 MHz, tedy 100x
vetsi. To je zasadni problém pro vyrobu téchto filtrii na vy$si pasma kmitocti.

8.4 Shrnuti

Cilem této kapitoly bylo naznacit i jinou stranku pohledu na navrh univerzalnich filtrd, nez je
Cisté diskrétni realizace s modernimi analogovymi aktivnimi funkénimi bloky v pfedchozich
kapitolach a ukézat moznosti zatim celkem malo rozsifen¢ skupiny integrovanych aktivnich filtrt,
dostupnych zatim jen u zahrani¢nich vyrobct. Podstatné bylo upozornit na zakladni vlastnosti
vybranych ptikladd. Zatim lze fici, Ze tato skupina univerzalnich filtri ma celkem propracované
navrhové zazemi. Pro navrh konkrétnich aplikaci existuji rozsahlé a podrobné ndvody a nékdy i
navrhovy software, ktery sam na zakladé¢ pozadavkl konstruktéra urci hodnoty pasivnich externich
prvki integrovaného obvodu. Pokulhdvajici je zatim pouziti do vysSich kmitoétovych pasem.
Standardn€ pracuji tyto obvody od jednotek Hz do stovek kHz, ale zase jsou k dispozici celkem
vysoké tady filtrd. Integrovana realizace ma ptrednosti i v mensich rozmérech na DPS a teplotni a
parametrové stabilité. Jak je vySe feCeno, nejedna se zde o kapitolu navrhovou, jako predchozi, ale
spiSe seznamovaci, kterou ale povaZuji za nutnou soucast pro Uplnost této prace o univerzalnich
kmitoctovych filtrech.

9 Zavér

V praci jsem ukdzal vyuziti nékolika modernich aktivnich funk¢nich bloktu k realizaci
multifunk¢nich filtri riznych fada (2. az 6.) v riznych pracovnich modech. Dle mého nazoru jsou
vybrana zapojeni nejzajimavejsi z pohledu elektronického nastavovani jejich parametr ¢i dalSich
vlastnosti a diky realnym moznostem jejich vyroby (komercné€ dostupné aktivni bloky). Témét veskeré
zde a v celé praci komentované poznatky o ¢innosti a dalSich vlastnostech uvedenych obvodl vychazi
z vysledkt simulaci a n€kde i z vysledki praktickych experimentt.

Hodnoty nékterych soucastek (hlavné rezistorti v integratorech, kde je nutné zajiStovat
soub¢h) nejsou vybirany ze standardizovanych fad E, protoze pro dodrZzeni aproximace je tieba tyto
hodnoty peclivé dodrzovat. V praxi by se pouzily odporové trimry nebo lze docilit poZzadovanych
hodnot sérioparalelnim spojovanim vice rezistort. Filtry nizSich fadii nejsou na nedodrZeni
soub&hovych poméri tak nachylné, ale u 6. fadu mohou nastat potize. Zejména kondenzatory jsem
m¢él snahu vybirat z vyrobnich fad, protoze docilit jejich pfesné hodnoty napi. pii soubéhu by byl
vzhledem k jejich tolerancim a fidké vyrobni fadé dost problém. Proto byl navrh provadén vzdy tak,
aby bylo mozno volit v§echny pracovni kapacity stejné.

Existuje moZnost nastrojem Optimizer z modulu rozsifujicich analyz PSpice AA nechavat
zjistovat presné veliCiny napt. Igzr, Uger atd. pro docileni charakteristického kmito¢tu 1 MHz, jak je
uvazovano na pocatku navrhu, ale nakonec jsem se rozhodl ponechat vysledné modulové kmitoctové
charakteristiky, tak jak je simulace (napf. s makromodely nebo modely 3. tirovn¢) nabizi dle navrhu,
ktery nepocita s vlivem parazitnich realnych vlastnosti funk¢énich blokll (vyjimkou je napf. vstupni
odpor proudového vstupu u CCII a CFA), aby bylo jasn¢ ihned vidét, jaké zmény nastanou oproti
idedlni situaci, tj. napt. posun f¢, deformace pribéhu, parazitni nuly nebo poly prenosu, kone¢ny utlum
v nepropustnych pasmech, atd. Lze tak pfedevsim vzdy zjistit, jak by se ve skute¢nosti mohl posunout
fc oproti navrhu.

Citlivostni analyza byla provadéna numericky modulem PSpice AA (u filtrd vyssiho fadu jak
2. prakticky ru¢né nerealizovatelné), ale konkrétni vysledky jsou uvadény jen u filtri nizSich radd,
protoze jinde by to bylo neefektivni, nic nefikajici mnozstvi desitek hodnot. U rozsahlejSich zapojeni
jsou tyto hodnoty shrnuty a pfipadné je poukazano na nejproblémovéjsi prvky ¢i na interval, ve kterém
se nejvetsi citlivosti fc na obvodové prvky a parametry modelt aktivnich blokti nachazi. Daleko vétsi
pozornost je zaméfena na mozny rozptyl fc od nominalni hodnoty a zapojeni jsou analyzovana
metodou Worst Case (nejhor§siho mozného pfipadu) i metodou Monte Carlo (hromadna vyroba
s normalnim rozdélenim vyskytu hodnot). Vysledky analyz jsou uvadény vedle sebe pro nckolik
toleranci pasivnich prvki a parametrt modelt aktivnich bloki. Lze tak posoudit potiebné tolerance
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prvkii pro minimalizaci rozptylu. Analyza Worst Case udava dosti drastické, v praxi nerealné
vysledky, I1ze v8ak tyto vysledky pouzit jako métitko srovnani jednotlivych filtri. Realnéjsi vysledky
podava Monte Carlo analyza, ale ziejmé je, ze s fddem, poctem aktivnich blokl a sloZitosti obvodu
vzrustaji citlivosti struktury a tim i rozptyl fc.

Nekteré rozsahlé struktury vykazovaly pii simulaci problémy s DC konvergenci firemnich
makromodeli (problém se stanovenim pracovniho bodu), a bylo nutné sniZzovat presnost analyzy nebo
se v n¢kterych pripadech zapojeni nepodafilo simulovat. Zde se jedna asi o jeden piipad, kde jsem se
uchylil pouze k analyze s modely 3. Grovné. I kdyz bylo u vSech konkrétnich filtri na zavér uvedeno
shrnuti vlastnosti, ty nejpodstatnéjsi zde znovu zopakuji.

V kapitole 5.1 popisuji navrh obvodu s jednim aktivnim blokem, ktery umozni ziskani dvou
pienosovych funkci (HP, PP), ale ne souCasné. Zapojeni je velmi jednoduché, jen jeden
transkonduktor a ¢tyfi pasivni prvky. Elektronické ladéni je problematické uz piimo z principu, g,, se
vyskytuje pouze ve vztahu pro Q. Dalsi obvody navrzené v [12], [13] obsahuji nékde dokonce g, i ve
vztahu pro fc i Q. U zapojeni uvedeném v kap. 5.1 Ize Q ménit pomoci g, (tedy Iszr, User),
vyzkousSeno v rozsahu asi 0,7 az 10. Lepsi chovani bliZici se idealni situaci vykazuje zapojeni s prvky
MAX 436, zde ale bohuZel nelze g, ménit elektronicky. Relativni citlivosti struktury se pohybuji
typicky kolem 0,5 (bez ohledu na znaménko) a rozptyl je asi + 37 kHz (zde je uvadén dle Monte Carlo
analyzy) pro 5% tolerance C a 1% tolerance R. Filtr je vyhodny zejména pro pevné naladéné vf.
aplikace.

Kapitola 5.3 popisuje jiz vice univerzalni biquad, nez je vyse uvedeny ptipad. Umozni ziskani
naraz zakladnich pfenosovych funkci i pasmové zadrze a elektronické fizeni fc. VyzkouSen je rozsah
30 kHz az 1,2 MHz, vyménou pracovnich C za mensi lze i do 3 MHz. Citlivosti fc na zménu pasivnich
prvkll a parametr modelti 3. urovné se pohybuji opét kolem 0,5 a ocekavany rozptyl mize byt asi
+ 30 kHz pro tolerance 1% R, 5% C, 5% g,, a 30% model.

Filtr 4. tadu s elektronickym fizenim f- je navrZzen v kapitole 5.4. Pieladéni je mozné
v rozsahu zhruba 100 kHz az 3,7 MHz. Nejhorsi citlivosti f na zmé€nu obvodovych parametrt se
pohybuji kolem 1 (relativni) a rozptyl je jiz podstatné vétsi nez u struktur 2. fadu, + 70 kHz pro 1% R,
5% C, 5% gu, a 30% parametrt modelu. Projevuji se zde problémy s konecnou hodnotou utlumu
v nepropustném pasmu a existuje vétsi nebezpeci potencionalni nestability. Obezietné je tieba volit
rezistory sumacnich zesilovact.

V kapitole 5.5 uvedeny filtr 6. fadu je jiz podstatné slozité zapojeni s mnoha zpétnymi
vazbami a aktivnimi bloky. Elektronické pieladéni je dle simulace mozné v rozsahu asi 7 kHz az
2 MHz. Citlivosti dosahuji hodnot kolem 2 a rozptyl fc je pro 1% tolerance R a C, 5% g, a 30%
parametri modelll i pfes + 100 kHz. MiZze za to nutnost mnoha prvkl a slozitost. Nebezpeci
nestability je vétsi nez v predchozim pripadé€. I pies tyto rizika zapojeni v kontaktnim poli obstojné
pracovalo, ale realizace na desku plosného spoje by diky mnoha vazbam na problémy s nestabilitou
narazila.

Kapitola 5.6 ukazuje vyuziti vlastnosti OTA pro realizaci sumace v proudovém modu, avSak
za cenu veétSiho poctu aktivnich bloki. Na jednu stranu je to vSak vykoupeno nékolika zajimavymi
moznostmi elektronického fizeni parametri filtru, nejenom jiz f, ale i K, a u biquadu Q. Zapojeni
jsem navrhl na f- = 100 kHz a preladéni je mozné vrozsahu asi 5 az 180 kHz. Zména K, je
pozorovana v intervalu asi -20 dB az 9 dB. Citlivosti se pohybuji nejhiife opét, podobné jako u filtru
v kap. 5.4, kolem 1 a rozptyl je diky mnoha prvkiim a aktivnim blokim vétsi nez byva u podobnych
jednodussich (z pohledu poctu aktivnich bloka) filtrti 4. fadu. Citlivostni analyza prokédzala nutnost
dodrzovani jednotkovych pfenosi ZV vétvi s OTA a déli¢i do vstupniho uzlu. V nékterych vétvich
dosahuji citlivosti nejvy$sich hodnot kolem 1.

V kapitole 5.7 jsou rozebrany dvé varianty navrhu obvodu v proudovém modu. Prvni varianta
je pfima realizace filtru v CM dle stejného signalového grafu jako ve VM, tj. jeden vstup nékolik
vystupll. Diky sledovani proudovych odezev pritokem vystupnich proudi jednotlivymi zemnénymi
prvky (bez replikace proudu do zatéze) je chovani obvodu velmi blizké idealni situaci bez ohybu
charakteristik na vysokych kmitoctech. Diky tomu je i Skala pfeladéni dosti Sirokd (600 Hz az 6,5
MHz). Citlivosti se pohybuji opét nejhtire kolem 1 a rozptyl fc je srovnatelny s piedchozimi filtry 4.
fadu, asi £ 52 kHz (5% C, 5% g,, a 30% parametrit modelu). Jak bylo jiz fe¢eno, prvni varianta
uvazuje velkou davku idealizace, ale v druhé varianté navrzené transformaci ptedlohy ve VM do CM
se jiz realné vlastnosti projevily ve vét§i mife. Obvod sice neumoznuje obdrzet pienosové funkce
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najednou, ale konfigurace prakticky pifepinatem je velmi jednoducha. Preladéni je umoznéno
v rozsahu cca 70 kHz az 6,3 MHz. Citlivosti opét podobné, zde je problém, ze nejvysSich hodnot
dosahuji 1 parametry distributoru realizovaného pomoci n€kolika OTA. Diky tomu je i rozptyl fc
pongkud vétsi nez u predchozich filtra 4. fadu, témet + 90 kHz (1% R, 5% C, 5% g,,, a 30% parametri
modelu).

Kapitola 5.8 ukazuje moznost navrhu filtru jinou metodou (podobné jako 5.1) nez je
nekaskadni syntéza. Za pomoci Snapu jsem nalezl autonomni obvod, ktery se vhodné zvolenymi
pasivnimi prvky a vstupni branou dokaze realizovat opét zakladni pfenosové funkce (i PZ), ale
samoziejmé ne najednou. Pieladéni je mozné zhruba v rozsahu 150 kHz az 6 MHz. Citlivosti struktury
4. tadu se opé€t pohybuji nejvyse kolem 1 a diky minimu aktivnich blokl (staci Ctyfi) a dalSich
pasivnich prvki (jen ¢tyfi C) je rozptyl fc celkem uspokojivy = 67 kHz, asi i jeden z nejmensich u zde
uvedenych filtrd 4. fadu. Problémem muze byt skuteCnost, Ze obvod bez vstupnich délicd u
jednotlivych OTA dokaze pracovat jen s velmi malou napétovou urovni desitek mV.

Filtr v kapitole 6.1 je nejkomplikovanéjsi zde uvedené zapojeni. Nutnost mnoha externich
prvkid z davodu absence pomocnych sledovac¢t v pouzdie CCII- EL 2082 je pomérné velkou
nevyhodou. Vitana je moznost elektronického fizeni proudového zisku konvejoru pomoci U,. Tim je
umoznéno fizeni fc v rozsahu (omezeném celkem kratkym intervalem U,) asi 100 kHz az 1,9 MHz (4
MHz). Jedna se o filtr 6. fadu, takze vyssi citlivosti kolem 2 jsou celkem o¢ekavany. Rozptyl kolem
+ 130 kHz pro 1% tolerance R a C, 5% B a 30% parametrit modelll neni ptekvapujici. Opét hrozi
zvysené nebezpeci nestability.

Zapojeni uvedené v kapitole 7.1 samo osobé¢ oproti pfedchozim zapojenim nevynika vyhodou
elektronického ladéni, ale diky vhodné zapojenym pasivnim prvkim v integratorech (zemnénych R)
umoziiuje celkem snadnou aplikaci elektronickych potenciometri (ukdzadno na biquadu), i kdyz u
vyssiho tadu filtru situaci znepiijemnuje nutnost fesit soubch. Citlivosti se u zapojeni 6. fadu pohybuji
kolem 18 kHz/% tj. asi ptes 1,8 (relativni). Rozptyl je oproti predchozim filtrim 6. fadu mensi (model
CFA nema moznost elektronického fizeni, napt. u OTA se urcovala citlivost na g,,) asi £ 87 kHz (1%
tolerance R a C a 30% parametrii modeltr). Vliv vstupniho odporu proudového vstupu je ziejmy.

Zapojeni integrovaného filtru SC v kapitole 8.3 vynika nejvétsi jednoduchosti a univerzalnosti
ze zde uvadénych obvodi a moznostmi snadného pieladéni nejen pomoci frrx. Bohuzel je obvod
vhodny jen pro nizké f- do fadu desitek kHz. RuSeni zplisobené spinanim neni zavazny problém diky
velké ,,vzdalenosti* f a fcyx.

Vybér nejvhodnéjsiho zapojeni je zde vhodné rozebrat ponékud podrobnéji. Je to vzhledem ke
skutecnosti, Ze uz sem byly vesmes vybrany obvody, které plni hlavni pozadavky zadani (napf. témef
vsechny lze elektronicky pielad’'ovat) takze jsou vlastné nejvhodnéjsi zapojeni téméf vSechny zde
uvedené. S ¢lenéni prace je patrné, ze pozornost byla zaméfena ve vétsSi mife (2/3 prace) k filtrim
postavenym na zakladé OTA. Duvod je jasny. Transkonduktor je zatim z modernich funkénich blokd s
moznosti elektronického nastaveni parametru asi nejrozsirenéjsi a lze pouzivat v riznych modech a
situacich. V kategorii zde uvedenych filtrti 2. fadu (biquadl) je jednoznacn€ univerzalné€jsi a vhodné&jsi
filtr s kapitoly 5.3, pro vySe uvedené vlastnosti (dostupnost zakladnich pfen. funkci a elektronické
ladéni). V kategorii filtrd 4. fadu povazuji za nejvhodnéjsi zapojeni obvody v kap. 5.4 (hlavné pro
moznost ziskani pfenosovych funkci najednou) a v kap. 5.8 (problémem vSak miize byt zalezitost
nizké arovné buzeni). Je tézké se takto rozhodovat, v§echna zapojeni maji své pro i proti. Napt. filtr
v kap. 5.6 je zhlediska moznosti elektronického fizeni parametrdi na tom nejlépe, ale obvodova
slozitost diskrétni realizace je neimérna (spolu s vétSim poctem prvkd je i vétsi rozptyl fc). Podobné
v kap. 5.7 (druhé varianté) u filtru v CM, otazka pievodu proudové odezvy na napétovou a naopak
znamena dal$i aktivni bloky. Vyborné by bylo, kdyby se proudovy distributor vyrab¢l jako komeréné
dostupna soucastka a nemusel se realizovat napt. pomoci OTA. V kategorii filtrd 6. fadu davam
prednost zapojeni v kap. 5.5, mé¢l jsem moznost prakticky ho vyzkouset na nizkych kmitoctech a
obsahuje jen nezbytné nutny pocet bloki. Pfi realizaci pevné naladénych ARC filtrti vyssich fada (6.,
8.) je vhodné se ptiklonit k integrovanému filtru s n€kolika pasivnimi prvky kolem (ale zalezi na fc).
Celkov¢ bych jako nejvhodnéjsi filtry oznacil zapojeni 4. fadu v kapitole 5.4 a 5.8, je to kompromis
mezi strmosti pfechodného pasma filtru, po¢tem aktivnich a pasivnich prvk, citlivosti a rozptylu fc.

Doba kdy byly ke komerénimu vyuziti normalnim konstruktérim k dispozici jen operaéni
zesilovace je davno pry¢ a budoucnost podle mne patii aktivnim blokiim s moznosti elektronického
fizeni parametru. Doufam, Ze se dostupnost téchto prvki na trhu bude zlepSovat a rozsiti se sortiment.
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Vybrané nejpouzivanéjsi zkratky a symboly

Ay zesileni OZ na nizkych kmitoctech (stejnosmérny zisk)

a b koeficienty pienosové funkce filtru (Citatele, jmenovatele)

B proudovy zisk konvejoru (fizeny externim napétim) EL 2082

Bw, f, GBW malosignalova §itka pasma aktivniho bloku (nejedna se o kmitocet prvniho
polu —lomu aktivniho bloku s otevienou smyc¢kou ZV, né¢kde se uvadi GBW
namisto f;), tranzitni kmitocet pro jednotkovy pfenos

Cinp vstupni parazitni kapacita aktivniho bloku

Cour vystupni parazitni kapacita aktivniho bloku

C, transkapacitance u CFA

CM current mode (proudovy mod)

CFA (TIOA) current feedback amplifier, transimpedancni zesilovac

ccl proudovy konvejor druhé generace

CCCS, F proudem fizeny zdroj proudu (behavioralni model)

DP (LP) dolni propust

DPS deska plosného spoje

D(s) jmenovatel pfenosové funkce

foix taktovaci, spinaci kmitocet

fc charakteristicky kmitocet (stfedni, mezni)

Afc symetricka odchylka od nominalni hodnoty f¢, rozptyl

FLF follow the leader feedback realizace filtru

o transkonduktance, strmost OTA

HP horni propust

Lser fidici proud nastavujici g,, u OTA

Iivp, Loyt vstupni, vystupni proud (vétSinou uvadéno u popisu principu aktivnich blok)

K(s) pienos (napétovy, proudovy)

Ky koeficient zakladniho pfenosu v propustném pasmu

L(s) prenos integratoru s OTA a vstupnim délicem

M prenos délice s R, R,

N(s) Citatel prenosové funkce

0Z (0A) operacni zesilovac

OTA transadmitanéni zesilovac, transkonduktor

PP (BP) pasmova propust

PZ (BR, notch)

0
Ra: Rb

m

<

v DD
S

pasmova zadrz

Cinitel jakosti

rezistory déli¢e na vstupu OTA u filtrt v napétovém a smiSeném modu
rezistor do fidiciho vstupu Iszr u OTA (pro fizeni napétim)
transrezistance u CFA

vstupni odpor aktivniho bloku

vystupni odpor aktivniho bloku

citlivost (zde vétsinou uvadéna semirelativni)
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Zkratky a symboly

SC

T

Une, Uour
Usgr

Uko

Ucc

Ug
VCCS, G
VCVS, E
VM

Zy

Z,

VA%

spinané kapacitory

prenos zpétnovazebni vétve s OTA a délicem
vstupni, vystupni napéti (vétSinou uvadéno u popisu principu aktivnich bloki)
tidici napéti f¢

napéti tidici K

napajeci napéti (+, -)

fidici napéti konvejoru (nasobicky) EL 2082
napétim fizeny zdroj proudu (behavioralni model)
napétim fizeny zdroj napéti (behavioralni model)
voltage mode (napétovy mod)

impedance (odpor) nastavujici g,, u MAX 436
transimpedance

zpétna vazba

Seznam priloh

Priloha 1 — Histogramy analyz hromadné vyroby

Priloha 1a Histogram vysledkti analyzy hromadné vyroby (Monte Carlo) filtru z kap. 5.3

Piiloha 1b Histogram vysledkl analyzy hromadné vyroby (Monte Carlo) filtru z kap. 5.4

Piiloha 1c Histogram vysledk analyzy hromadné vyroby (Monte Carlo) filtru z kap. 5.6

Piiloha 1d Histogram vysledkl analyzy hromadné vyroby (Monte Carlo) filtru druhé varianty z kap.5.7
Piiloha 1e Histogram vysledk analyzy hromadné vyroby (Monte Carlo) filtru z kap. 5.8

Piiloha 1f Histogram vysledki analyzy hromadné vyroby (Monte Carlo) filtru z kap. 6.1

Priloha 2 - Zapojeni a predlohy pro vyrobu DPS filtru 2. fadu s LM 13700 a TL 072 (kap. 5.3)

Priloha 3 - Zapojeni a piedlohy pro vyrobu DPS filtru 4. ¥adu s LM 13700 a TL 071 (kap. 5.4)

Priloha 4 - Zapojeni a piedlohy pro vyrobu DPS filtru 2. ¥adu SC s MAX 265 (kap. 8.3)

Priloha 5 - Modulové frekvenéni charakteristiky zméfené na automatizovaném pracovisti s VEE

Rozméry desek plosnych spoji neodpovidaji skutecnym rozmérim. Na pfilozeném CD jsou podklady ve
skute¢nych rozmérech (soubory .sch, .brd v Eagle 4.161r2 a ve formatu postskriptu .ps a .pdf).
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Pfiloha 1

Priloha 1 — Histogramy analyz hromadné vyroby

Piiloha 1a - Histogram vysledkd analyzy hromadné vyroby (Monte Carlo) filtru z kap. 5.3 (tolerance 1% R, 5%
C, 5% gm, 30% modely aktivnich bloki 3. urovng¢).
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CenterFrequency(DB{V(bandpass)),8.8081)

n samples = 1000 sigma = 29663.5 median = 987730 3#sigma = 88990.5

n divisions = 28 minimum = 986981 98th %ile = 1.82539e+8086

mean = 987537 16th %ile = 9ug189 maximum = 1.08416e+006

Piiloha 1b - Histogram vysledkt analyzy hromadné vyroby (Monte Carlo) filtru z kap. 5.4 (tolerance 1% R, 5%
C, 5% gm, 30% modely aktivnich bloki 3. urovng¢).
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n samples = 10888 sigma = 68604.5 median = 938919 dxsigma = 285813

n divisions = 28 minimum = 728773 90th %ile = 1.62793e+006

mean = 935664 1Bth %ile = 858379 maximum = 1.19311e+886

Priloha 1c¢ - Histogram vysledkti analyzy hromadné vyroby (Monte Carlo) filtru z kap. 5.6 (tolerance 1% R, 5%
C, 5% g, 30% modely aktivnich blok 3. urovné).
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n divisions = 15 sigma = 1042% 16th %ile = 81147 .1 96th %ile = 106807 3xsigma = 31275 .1
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Pfiloha 1

Piiloha 1d - Histogram vysledkt analyzy hromadné vyroby (Monte Carlo) filtru druhé varianty z kap. 5.7
(tolerance 1% R, 5% C, 5% g, 30% modely aktivnich blokt 3. irovng).
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n samples = 1888 sigma = 886834 median = 975943 3xsigma = 264182
n divisions = 15 minimum = 7250828 90th %ile = 1.69458e+006
mean = 977571 1Bth %ile = 864971 maximum = 1.25336e+086

Priloha 1e - Histogram vysledkt analyzy hromadné vyroby (Monte Carlo) filtru z kap. 5.8 (tolerance 5% C, 5%
Zms 30% modely aktivnich bloki 3. urovné¢).
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CenterFrequency(DB(V(output)/V{inp)),0.00001)

n samples = 19000 sigma = 66401.6 median = 977516 F=sigma = 1992085

n divisions = 28 minimum = 792263 98th %ile = 1.87174e+0806

mean = 982352 16th %ile = 897654 maximum = 1.19157e+006

Ptiloha 1f - Histogram vysledkl analyzy hromadné vyroby (Monte Carlo) filtru z kap. 6.1 (tolerance 1% R, 1%
C, 2,5% B, 30% modely aktivnich bloku 3. trovng).
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Piiloha 2

Priloha 2 — Zapojeni a ptedlohy pro vyrobu DPS a filtru 2. ¥adu s LM 13700 a TL 072
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Piiloha 3

Priloha 3 — Zapojeni a predlohy pro vyrobu DPS filtru 4. fadu s LM 13700 a TL 071
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Piiloha 4

Priloha 4 — Zapojeni a ptedlohy pro vyrobu DPS filtru 2. fadu SC s MAX 265
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Piiloha 4
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Pfiloha 5

Priloha 5 — Modulové frekvenéni charakteristiky vzorkd filtréi z ptiloh 2 a 3
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Automatizované zmefené modulové frekvencni charakteristiky vyrobeného filtru 2. fadu z pfilohy 2.
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