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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo navrhnout filtracni SISO struktury s elektronicky rekonfigu-
rovatelnou zménou prenosové funkce za pomoci netradicnich aktivnich prvki s minimalné
jednim fiditelnym parametrem. V prvni ¢asti prace je pojednano o rozdéleni kmitocto-
vych filtrd, pracovnich rezimech, ve kterych mohou pracovat a jejich navrhu pomoci
metody Grafy signalovych tokil. V neposledni fadé je také probrana teorie elektronické
rekonfigurace a vlivu parazitnich vlastnosti obvodu. Druhd ¢ast prace se zabyva rozbo-
rem vlastnosti pouzitych aktivnich prvkid. Probrana je jejich funkce, zapojeni pomoci
dostupnych redlnych prvki (UCC a EL2082), tak i jejich transformace do podoby grafi
signalovych tokl. V predposledni Casti prace je navrZzeno 5 zapojeni rekonfigurovatel-
nych SISO filtracnich obvodi s pouzitim programu SNAP a je provedena jejich simulace
v programu OrCAD jak s idealnimi, tak i redlnymi simulaénimi modely aktivnich prvki.
Posledni ¢ast se zabyva navrhem jednoho z navrzenych filtrd v programu EAGLE a jeho
experimentalnim mérenim.

KLICOVA SLOVA
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mod, CM, Universalni proudovy konvejor, UCC, Transkonduktanéni zesilova¢, OTA, Vol-
tage Differencing Current Conveyor, VDCC, Current conveyor transconductance ampli-
fier, CCTA, grafy signalovych tokid, M-C grafy, mezni kmitocet, Cinitel jakosti

ABSTRACT

The aim of semestral thesis was design of reconnection-less and electronically reconfigu-
rable filters of SISO type with non-traditional active elements. Adjustability of bandwi-
dth or quality factor is also required. First part of thesis deals with theoretical analysis
of filters, their operation modes and design of frequency filters using Signal-flow graph
method aswell. Last but not least, electronical reconfiguration of transfer function and
parasitic analysis was discussed. Another part describes active elements used in the
practical part of thesis. Behaviors and design of active elements using existing circuits
(e.g. UCC,EL2082) are described and their transformation into the Signal-flow graph
form too. In the practical part five reconnection-less and reconfigurable filters of SISO
type was designed using SNAP program. Simulations were done using Orcad program
with ideal a real simulation models of active elements. Last part deals with filter design
in EAGLE and experimental measurement.
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UVOD

Pro zpracovani signalu se v dnesni dobé pouzivaji zejména kmitoctové filtry digitalni,
které postupné vytlacuji filtry analogové, navzdory tomu analogové filtry maji zde
stale své misto. Zejména na vstupech a vystupech elektronickych pristroju, kdy je
potieba signal upravit. Témito dpravami se mysli napiiklad odstranéni, potlaceni ¢i
zesilené nékterych slozek spektra signalu.

Filtry, jez umoznuji tyto ipravy, maji vétsinou jeden vstup a vice vystupi, na kte-
rych se nachazi rizné prenosové funkce nebo naopak maji vice vstupt a jeden vystup,
kdy pri buzeni do jednotlivych vstupt dostavame rtizné prenosové funkce. V téchto
pripadech je bohuzel nutné vzdy prepojit vystup resp. vstup, abychom mohli zménit
prenosovou funkci obvodu. To ovsem neni vzdy mozné, napiiklad pri implementaci
na c¢ipu.

Jednou z moznosti je vlozit Tiditelné prepinace, které budou mezi jednotlivymi
vstupy nebo vystupy prepinat. To s sebou prinasi fadu nechténych negativnich vlast-
nosti, jako jsou prekmity, spotieba energie nebo ruseni samotného filtra¢niho obvodu
ovladacim signalem prepinaci.

Dalsi zajimavéjsi moznosti, kterou se zabyva tato prace, je vyuziti aktivnich
prvki, které tvori samotny filtraéni obvod. Zménou jednoho ¢i vice jeho parametrii

lze dosdhnout plynuly prechod mezi jednotlivymi pfenosovymi funkcemi.
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1 TEORETICKY ZAKLAD PRACE

Kmitoctové filtry jsou linearni dvojbrany [7],[9]. Slouzi pfedevsim pro propusténi
(propustné pasmo) nebo potlaceni (nepropustné pasmo) vybranych harmonickych
slozek signélu. Pro vyjadreni téchto vlastni slouzi modulova charakteristika.

Pri prichodu signalu filtrem dochazi k ¢asovému zpozdéni signalu, coz vede k fa-
zovému posunu prochazejicich harmonickych slozek signalu. Tento jev vyjadiujeme
ve fazové charakteristice.

Prenos ma propustné pasmo kmitocti, nepropustné pasmo kmitoctu a pasmo
prechodu. Strmost filtru je prechod mezi propustnym a nepropustnym pasmem, za-
lezi na radu filtru a typu aproximace. Strmost filtru, coz je vlastné prechod mezi
propustnym a nepropustnym pasmem, je dana rfadem filtru a typem aproximace.

Pouziti kmitotoctovych filtra je velmi Siroké, nalezneme jej témér ve vsech priji-

macich ¢i vysilacich zafizenich, usmérnovacich a ve spousté dalsich zarizeni.

1.1 Zakladni rozdéleni kmitoctovych filtrt

Rozdéleni podle prenaseného kmitoctového pasma [9):
 dolni propust (DP nebo LP - low-pass):
Oblast kmitoc¢ti nizsich nez je mezni frekvence f,, je propusténa a kmitocty

vyssi jsou potlaceny. Prenosova funkce DP druhého radu ma tvar

N bg]?z + blp + bo.

K(p) (1.1)

» horni propust (HP stejné jako HP - high-pass):
Oblast kmitoctii vyssich nez je mezni frekvence f,, je propusténa a kmitocty

nizsi jsou potlaceny. Prenosova funkce HP druhého radu ma tvar

2
azp

K = )
(p) bgp2 + b1p + bo

(1.2)

» pasmova propust (PP nebo BP - band-pass):
Vstupni signél je propoustén ve zvoleném kmitoctovém pasmu, zbytek pasma

je potlacen. Prenosova funkce PP druhého radu ma tvar

ap

= . 1.3
bg]?z + blp + bo ( )

K(p)
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e pasmova zadrz (PZ nebo BS - band-stop):
Vstupni signél je potlacen ve zvoleném kmitoc¢tovém pasmu, zbytek pasma je
propustén. PZ vnikne spojenim DP +HP. Prenosova funkce PP druhého fadu

ma tvar

asp? + ag

K = )
(p) bgp2 + b1p + bo

(1.4)

o Dolni nebo horni propust s nulou v nepropustném pasmu (LPZ nebo
HPZ):
Vznikne spojenim DP + HP. Chova se stejné jak DP resp. HP, s tim rozdilem,
ze pomoci parametri ag nebo as je mozno nastavit hodnotu nepropustného
pasma. Pro LPZ musi byt Z—g > 3% a pro HPZ 32 > Z—g Prenosova funkce
pro filtr druhého tadu v obecném tvaru

. a2p2 + ag
bg]?z + b1p + bo.

K(p) (1.5)

« fazovaci (vSepropustny) &lanek (FC nebo AP - all-pass):
Féazovaci ¢lanek propousti vSechny harmonické slozky, ovliviiuji pouze jejich
fazovou charakteristiku. Fazovaci ¢lanek vznikne spojenim DP + iPP + HP
nebo jeji invertujici varianta iDP + PP + iHP.

Prenosova funkce pro filtr druhého tadu je v obecném tvaru

2 _
K(p) = a2Pp” — a1 p + Qo

= . 1.6
bg]?z + blp + bo ( )

Rozdélent filtri dle pouZitych prvki [9):

o pasivni filtry:
Pouzity jsou pouze pasivni soucastky (rezistor, kapacitor, induktor). Selektivni
vlastnosti jsou u pasivnich filtrii slabé. Jejich pouziti je omezeno jen na ty
aplikace, kde neni kladen takovy narok na presnost prenosové funkce a neni
potieba zesileni vstupniho signélu.

o aktivni filtry:
Filtra¢ni struktury, jez se daji povazovat za aktivni, musi obsahovat nejméné
jeden aktivni prvek (proudovy zesilova¢, napétovy konvejor, operacni zesilo-
vac a dalsi). Vyhodou oproti pasivnim filtrim je moznost zapojeni bez pouziti

induktoru a lze dosahnout lepsi jakosti filtru.

15



1.2 Pracovni rezimy obvodu

Pracovni médy udavaji s jakymi signaly pracuje elektricky obvod. V minulosti byl

hojné pouzivany napétovy moéd, ktery ma hlavni nevyhody ve snizené dynamice

a SNR. Proto je v dnesni dobé snaha prechazet na méd proudovy nebo smiseny

[14]. Tyto rezimy umoznuji dosdhnout lepsich nebo stejnych vysledki pri nizsim

napajecim napétim obvodu a moznosti vyuziti na vysokych frekvencich.

Napétovy méd (VM - Voltage Mode)

Buzeni obvodu zajistuje zdroj napéti [8], ktery je zapojen do série mezi pasivni
dvojpdl a zem. Na vystupnim uzlu je sledovana napétova odezva vici zemi viz
Obr 1.1)a.

Proudovy méd (CM - Current Mode)

Buzeni obvodu zajistuje zdroj proudu [27], ktery je zapojen do vstupniho uzlu.
Na vystupnim uzlu je sledovana proudova odezva ve vétvi mezi dvojpdlem
a zemi Obr. 1.1)b. Vyhodou je lepsi vyuziti pro oblasti vysokych kmitoctu

oproti napétovému maodu.

iIN >
Vi Obvod v Obvod v Y2
u l napétovém maédu Y2 | Uour Y1 proudovém maodu T ;
IN lout
a) b)

Obr. 1.1: a) obvod v proudovém médu b) obvod v napétovém mddu

e Smiseny mod

Kombinaci napétového a proudového médu dostavame mod smiseny [8]. Ten
muze pracovat v napétovém rezimu (V/CM), kdy obvod je buzen proudem a sni-
mana je napétova odezva (vysledny obvod zpracovava proudovy signal) nebo
v rezimu proudovém (C/VM), kdy je vyuzito proudové odezvy pii napétovém

buzeni (pfi zpracovani je vyuzit napétovy signal).

1.3 Navrhova metoda - Grafy signalovych tokit

Grafy signalovych toku [17], [18], [3] byly navrzeny S. J. Masonem v roce 1953 pro po-

pis a feseni linearnich obvodu. Grafy signalovych toku se skladaji z uzld, ty symbo-

lizuji proménné a vétvi, které definuji vztah mezi témito proménnymi. O nékolik let
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pozdéji prisel se svymi zobecnénymi grafy C. L. Coates. Tyto dvé metody se slou-
¢ili dohromady a vzniklo z toho smiSené Masonovy-Coatesovy grafy (M-C grafy)
[4]. M-C grafy jsou vyhodné pro primy néavrh filtra¢nich struktur podle predem po-
zadovaného tvaru prenosové funkce. Prenosovou funkci mtizeme vypocitat pomoci

Masonova pravidla

Yy 1

kde P; je prenos i-té primé cesty ze vstupniho uzlu X do vystupniho Y a A je

determinant grafu. Determinant je dan vztahem
A=V->) Sl(k)Vl(k) +> Sz(l)VQ(l) +> Sg(m)Vg(m) +..., (1.8)
k l m

kde V' je soucin vsech neorientovanych vlastnich smycek, Sl(k) je prenos k-té orien-
tované smycky a Vl(k) je soucin vSech vlastnich smycek uzli, kterych se k-ta smycka
nedotyka, Sg(l) je soucin prenosu dvou nedotykajicich se smycek a Vg(l) je soucin
vsech vlastnich smycek uzli, kterych se I-t4 smycka nedotyka. Pokud se smycka
nebo k-ta prima cesta dotyka vSech uzli, pak soucin V, resp. Ay, je identicky roven
jedné. A; je determinant ¢asti grafu, ktera se nedotyka i-té primé cesty. Vysledek
vzorce 1.8 predstavuje levou stranu charakteristické rovnice (CE), ktera samoziejmé
dominantné ovliviiuje chovani daného obvodu. Miizeme tedy lehce navrhnout filtr
s pozadovanymi parametry bez pouziti specidlniho softwaru pro symbolickou ana-

Iyzu. Na obr.1.2 je ptivodni a zjednodusené zobrazeni aktivniho prvku OTA.

OTA

;_r’

U,
u
2

Obr. 1.2: a) Znacka prvku OTA b) Zjednoduseny M-C graf prvku OTA
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1.4 Elektronicka rekonfigurace prenosové funkce

Zména prenosové funkce je velmi vyhodna vlastnost u kmitoc¢tovych filtri. Pro do-
sazeni zmény funkce je ve vétsiné pripadii nutné galvanické prepojeni obvodu, coz
neni v mnoha pripadech vhodné ¢ mozné (napriklad pfi integraci obvodu na ¢ipu)
[25]. Tyto obvody maji jeden vstup a vice vystupy (SIMO) [13] nebo vice vstupu a
jeden vystup (MISO) [19].

Pri elektronické rekonfiguraci [1] [22] nedochazi k zadnému galvanickému rozpo-
jeni a obvod se nachazi v rezimu, kdy je pouzit pouze jeden vystup a jeden vstup
(SISO). Pro zménu prenosové funkce jsou zde pouzity aktivni prvky s aspon jednim
fiditelnym parametrem (transkonduktace, rezistence a zesileni), které tvori filtrac¢ni
strukturu obvodu. Rizenfm parametrii je dosazeno plynuly pfechod mezi jednotli-
vymi prenosovymi funkcemi.

Moznost Elektronické rekonfigurace je vidét na obvodu s prenosovou funkci

Ioyr _ p?BC1Cy + pByCigma + B3G1gme
Ix P?’C1Cs + pCigm1 + G1gm2

kdy jednotlivé prenosové funkce jsou dany hodnotami zesileni By az Bj:

K(p) = (1.9)

o Horni propust - je dana tehdy, kdyz se B; # 0 a zarovén B, = 0, B3 = 0.
Zesileni v propustném pasmu je riditelné za pomoci Bj.

o Pasmova propust - je dana tehdy, kdyz se By # 0 a zaroven B; = 0, B = 0.
Zesileni v propustném pasmu je riditelné za pomoci Bs.

o Dolni propust - je dana tehdy, kdyz se B3y # 0 a zaroven By = 0, By = 0.
Zesileni v propustném pasmu je riditelné za pomoci Bj.

o Pasmova zadrz - je dana tehdy, kdyz se By = B3 # 0 a zaroven By = 0.
Zesileni v propustném pasmu je riditelné za pomoci B; = Bs.

o Fazovaci ¢lanek - je dan tehdy, kdyz se By = By = B3 # 0. Zesileni je tiditelné
za pomoci By = By = Bs.

e Horni propust s nulou v nepropustném pasmu - je dana tehdy, kdyz B; >
B3 > 0 nebo By < B3 < 0 a zaroven By = 0. Zesileni v propustném pasmu je
fiditelné za pomoci B a zesileni v nepropustném pasmu je dano Bsj.

e Dolni propust s nulou v nepropustném pasmu - je dana tehdy, kdyz Bz >
Bi > 0 nebo B3y < By < 0 a zaroven By = 0. Zesileni v propustném pasmu je

fiditelné za pomoci B3 a zesileni v nepropustném pasmu je dano Bj.
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1.5 Analyza parazitnich vlastnosti

1.5.1 Vliv parazit aktivnich prvkt

Kazdy aktivni prvek mé parazitni vstupni a vystupni admitanci ¥ = G, + pC,
[12]. Prvky, u kterych je vstupni veli¢ina napéti a vystupni naopak proud, jsou
tyto admitance paralelni (v mém pripadé to plati pro UCC - Kap. 2.1). Aktivni
prvky u nichz je vstupni i vystupni veli¢ina proud, je vstupni parazitni admitance
sériova a vystupni paralelni (EL2082 - Kap. 2.4). Pro simulace budou vyuzity aktivni
prvky UCC a EL2082. Ty maji bézné tyto parazitni parametry, pro UCC to je
vstupni parazitni odpor a kapacita R,s: voe = 1MQ, Cust voe =~ 2pF a vystupni
parazitni odpor a kapacita R,ss vecc =~ 100kQ, Cye vee =~ 2pF. U EL20882
je nejvice znatelny vliv sériového vstupniho odporu R,s groese ~ 95§2, vstupni
parazitni kapacitu budeme zanedbavat a vystupni parazitni odpor a kapacita jsou
Ryt proos2 = 100k, Coyer Eroose = 2pF.

Parazitni admitance zobrazené na konkrétnim obvodu jsou na Obr. 1.3. Jaky
budou mit vliv na chovani obvodu bude probrano piimo v kapitolach danych obvodi
a to v kap. 3.1 a 3.4.

YpS \I ouT

Obr. 1.3: Vliv parazit v jednotlivych uzlech a vétvich obvodu



1.5.2 Frekvencni zavislost aktivnich prvki

Kromé parazitnich vstupnich a vystupnich parametri aktivnich prvki, je potieba
brat v potaz frekvencni zavislost téchto prvki [15]. Parametr aktivntho prvku ma
konstantni hodnotu az do mezni frekvence stability ws, kdy zacina dochéazet k od-
chylce. To plati pro transkoduktanci g, u UCC, ktera je tedy kmitoctoveé zavisla a

muzeme ji popsat funkci prvniho radu:

Gu(p) = 2
14 pr

kde gmx je nizkofrekvencni transkonduktance a frekvence wy = % predstavuje od-

(1.10)

povidajici poly (pro zjednodusenti je jejich hodnota stejnd). Tuto funkei dosadime do
puvodni prenosové funkce a aplikujeme na ni Routh-Hurwitzovu podminku stability
obvodu. Protoze transkonduktance ma omezenou sitku pasma, mize to na vyssich
kmitoc¢tech narusit stabilitu filtru, proto podle testu stability obvodu muzeme zvolit
jiné hodnoty ostatnich pasivnich prvka obvodu, tak byla splnéna podminka stability.

Jaky bude mit vliv frekvenc¢ni zavislost na konkrétnim obvodu bude probrano

primo v kapitole 3.4 obvodu 4.
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2 VLASTNOSTIPOUZITYCH AKTIVNICH PRVKU

Néaplni této kapitoly je popis aktivnich prvka pouzitych v dalsi kapitole pro navrh

a simulaci obvodu.

2.1 Univerzalni proudovy konvejor (UCC)

Proudovy konvejor byl predstaven v roce 1968, je oznacovan jako konvejor prvni
generace CCI4-/—. Dale vznikly dalsi generace proudovych konvejoru a to druhd
(CCII4-/—)a treti generace (CCIII4-/—). Z téchto konvejori vznikaly dalsi pod-
typy konevejorti. Jako nejnovéjsi varianta vznikl proudovy konvejor, ktery dokazal
nahradit vsechny dosud publikované proudové konvejory. Tento prvek nese nazev
Universalni proudovy konvejor (UCC) a jeho schematickd znacka je na Obr. 2.1.
Vyvoj a vyrobu UCC méa na svédomi VUT ve spolupraci s firmou ON semicon-
ductors pod oznacenim UCC-N1B|2]. V dnesni dobé je k dispozici jeho inovované
provedeni oznacované jako UCC-N1B-0520 [14]. V pouzdie UCC se nachazi také

proudovy konvejor druhé generace, které je popsan v nasledujici podkapitole.

UCC
vy iz1+
O Yl Z1+ O
iv2 iz1
O— Y2 1- ——O

Iy

O——— Y3 iz2+

Uvi 2+ —————O Uzp+
Uy, ix iz Uz1-
Uy3 Oo—— X 72- —O Uz
le J/Uzz.

[ A A

Obr. 2.1: schematické znacka UCC

UCC definujeme jako obecny osmibran, ktery ma tti vysokoimpedané¢ni napétové
vstupy Y7, Yo a Y3, kdy vstupy Yi, Y5 jsou rozdilové a vstupy Yi, Y3 souctové.
Dale pak nizkoimpedanéni proudovy vstup X a ¢tyfi proudové vystupy Zi4, 21,

Zot a Zy—. Chovani obvodu popisuje nasledujici hybridni maticova rovnice [2]
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Uyz1-

L UZ2_ -

(2.1)

Podle jiz vyse popsaného, UCC je schopen realizovat vSechny typy proudovych

konvejort. Jednotlivé realizace konvejori, lze provést podle nasledujiciho klice [2]:

Tab. 2.1: Realizace CC s jednoduchym vysokoimpedancénim vstupem Y vyuzitim

ucCcC
Typ Vstup Vystup Propojené Uzemnéné
CCI- Y1 - vstup Y | Z1- — vystup Z Y1, Z1 Y2, Y3, 72+, 72-
CCI+ Y1 - vstup Y | Z2+ — vystup Z Y1, Z1 Y2, Y3, Z1-, Z2-
72+ — vystup Z
CCLt/- | Y1 -vstup Y | 220 WSR2y gy Y2, Y3, 72-
Z1- — vystup Z-
CCII- Y1 - vstup Y | Z1- — vystup Z Y2, Y3, Z1+, 72+, 72-
CCI+ | Y1l-—vstupY | Z14 — vystup Z Y2, Y3, 22+, Z1-, 72-
Z1+ — vystup Z
COIL/- | Y1 vstup Y | -+ vystwp Y2, Y372+, 72-
Z1- — vystup Z-
CCIII- Y1 - vstup Y | Z2- — vystup Z Y1, Z1- Y2, Y3, Z1+, 72+
CCIII+ |Y1-vstupY | Z1+ — vystup Z Y1, Z1- Y2, Y3, Z1+, Z2-
Z1+ — vystup Z
COIMI4 /- | Y1 - vstup Y | 2T Wstp Y1, 71- Y2, Y3, 72+
72- — vystup Z-
ICCI- Y2 - vstup Y | Z1- — vystup Z Y2, Z1- Y1, Y3, 72+, 72-
ICCI+ Y2 - vstup Y | Z2+ — vystup Z Y2, Z1- Y1, Y3, Z1-, Z2-
72+ — vystup Z
IOCTH/- | Y2 - vstup Y | 220 WP 20 3o 71y Y1, Y3, 72-
Z1- — vystup Z-
ICCII- Y2 - vstup Y | Z1- — vystup Z Y1, Y3, Z1+, 72+, 72-
ICCII+ | Y2-vstup Y | Z14 — vystup Z Y1, Y3, Z2+, Z1-, 72-
Z1+ — vystup Z
OCTI4 /- | Y2~ vstup Y | 00 S0P Y1, Y3, 72+, 72-
Z1- — vystup Z-
ICCIII- | Y2 —vstup Y | Z2- — vystup Z Y2, Z1- Y1, Y3, Z1+, 22+
ICCIII+ | Y2 —vstup Y | Z14 — vystup Z Y2,71- Y1, Y3, 72+, 72-
Z1+ — vystup Z
ICCII4 /- | Y2 — vstup Y | 2o WYstp Y2, 71- Y1,Y3, 72+
72- — vystup Z-

Pro simulace v programu PSpice byly pouzity simula¢ni modely ziskané zméte-

nim vlastnosti 50 ¢ipa publikovanych v [26].
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2.2 Proudovy konvejor 2. generace (CCII+/—)

Nachazi se v pouzie UCC-N1B-0520 spolu s UCC a bude vyuzit pro realizaci prvka
VDCC a CCTA [24]. CCII+/— je definovan jako obecny ctyrbran s jednim vy-
sokoimpedancénim napétovym vstupem Y a jednim nizkoimpedancénim proudovym
vstupem X a dva proudovymi vystupy Z+ /—. Jeho schematicka znacka je na Obr.
2.2

CCll+/-
in iZ+
o——Y Z+——o0
i)( iz,
Uy —>O X 7. 4—: Uz+
u)(l l J/UZ,

Obr. 2.2: Schematicka znacka CCII+/-

Chovéani obvodu miuze byt popsano nasledujici hybridni maticovou rovnici

iy 0 0 0 0] [uy
ux| _ |10 0 0] Jix | 22)
izt 0 1 0 0| [ug
iy 0 -1 0 0] |uzp

Obr. 2.3: Zjednoduseny M-C graf CCII+/-

2.3 Operacni transkonduktancéni zesilova¢ (OTA)

Operacni transkonduktanéni zesilovac je aktivni prvek, ktery se v idealnim pripadé
chova jako zdroj proudu rizeny napétim, jehoz ridicim parametrem je transkonduk-

tance gy, [14]. Transkonduktanci lze nastavit pomoci rezistoru.
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Transkonduktané¢ni zesilova¢ muize mit i vice vystupt, pak se nazyvaji BOTA
(Balanced-output Operational Transconductance Amplifier), kdyz ma 2 diferenéni
vystupy. Jeho schematicka znacka se nachazi na Obr. 2.4a. Nebo v pripadé vice
vystupia MOTA (Multiple-output Operational Transconductance Amplifier).

Transkonduktanc¢ni zesilovac¢ az se ¢tyfmi vystupy, 1ze realizovat za pomoci UCC.
Na Obr. 2.4b je vyobrazena realizace prvku BOTA [16].

. UCC
[
BOTA O———/— V1 Z1+ —04‘_
T o Y2 71 |-
_
—t | <OUT+ liOUT+
Y3
. 8m i ]
I Jour- u 72+
u, o— - <0 | 7 u.l =
U,\[ out+ X 72- —
Uout-
out R=1/gmg l

a) b)

Obr. 2.4: a) Schematickd znacka prvku BOTA b) Realizace prvku BOTA pomoci
UcCcC

Chovani obvod popisuje hybridni maticova rovnice [10]

i+ 0 0 0 U4

- 0 0 0 _

= 1 (2.3)
lout gm _gm 0 uout—i—
iout— —9m 9m 0 Uout-

Na Obr. 2.5 jsou zobrazeny zjednodusené M-C grafy, uzptsobené pro proudovy
mod (vystup zndzornén pouze proudovym uzlem) prvki OTA a BOTA [21]

Obr. 2.5: Zjednoduseny M-C graf a) OTA b) BOTA
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2.4 Proudovy zesilova¢ (CA)

CA (Current Amplifier) je proudovy aktivni prvek s riditelnym zesilenim B. Sche-
maticka znacka a zjednoduseny M-C graf se nachazi na Obr. 2.6.

in 1 B iour

b)
Obr. 2.6: a) Schematickd znacka prvku CA b) Zjednoduseny M-C graf CA

Chovéani obvodu vyjadiuje rovnice

iOUT = iINB, (2.4)

kde vystupni proud ioyr ziskdme vynasobenim vstupniho proudu iy hodnotou B,
ktera predstavuje hodnotu zesileni. Toto zesileni muze nabyvat teoreticky hodnot
od 0 do 5.

Pro ucely této prace je potreba definovat obvod, ktery bude realizovat realné
chovani proudového zesilovace. Timto obvodem je EL2082 [11], ktery byl vyrabén
firmou Elantec. Simula¢ni model tohoto obvod se nachazi ve vychozich knihovnach
PSpice (jeho chovéani je popsano v jeho dokumentaci [11]) a je vyuzit pro simulace
navrzenych filtrac¢nich struktur. Jeho schematicka znacka je na Obr. 2.7 .

EL2082
in, Lo
O—— Iy lour —9°

Ui Vin Veain Tl UouT
g L el

Obr. 2.7: a) Schematickd znacka prvku CA b) Zjednoduseny M-C graf CA
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Nastaveni zesileni zde probiha zménou stejnosmérného napéti na svorce V gain.
Zesileni B je pfimo umérné hodnoté napéti na svorce Vgai viz Tab. 2.2 (vybrané

hodnoty zjistény simulaci v PSpice). Z tabulky je patrné, ze zavislost neni linedrni.

Tab. 2.2: Zavislost zesileni B na napéti V g, pro EL2082

Ugain [V] | Zesileni B[]
0,489 0,5
1,002 1,0
212 2.0
5,019 4.0
7,34 5,0

2.5 Voltage Differencing Current Conveyor (VDCC)

Obvod VDCC tvori dva funkéni bloky. Prvni z nich je OTA (muze mit i vice vystupu
- BOTA, MOTA) a prvek CCII, ktery muze mit také vice vystupt [5]. Parametrem
je transkonduktance gy,.

Schematicka znacka a vnitini zapojeni obvodu je na Obr. 2.8. Vstup + a — jsou
vstupy prvku OTA, Z+4+ Z— jsou vystupy bloku CCII4-/—. W je pomocny vyso-
koimpedan¢ni vystup prvku OTA a X je nizkoimpedanc¢ni proudovy vstup prvku
CCII+/—.

VDCC
Qi
o—= +
" J—_> -gm
u] W X
2 it it
lUW lUx
a) b)

Obr. 2.8: a) Schematicka znacka VDCC b) Vnitini struktura VDCC

26



Chovéani obvodu je dano hybridni maticovou rovnici

(n 0 0O 0 0 00 Uy
1_ 0 0O 0 0 00 U_
W _|9m —9m 0O 0 0O . UW (2.5)
ux 0 0O 1 0 00 X
n 0 0 0 1 0 0] |ugzs
iz ] i 0 -1 0 0] |uz]

M-C graf funkéniho bloku VDCC uzptisobeny pro proudovy méd je na nasledu-

jicim obrazku.

Th 1
8m 1 -Yx +1

Obr. 2.9: Zjednoduseny M-C graf VDCC

27



2.6 Current conveyor transconductance amplifier
(CCTA)

Aktivni prvek CCTA je slozeny z bloki OTA a CCII stejné jako u VDCC, ale zapo-
jeny jsou v opacném poradi (oba mohou mit i vice vystupt) [5]. Hlavnim fiditelnym
parametrem je transkonduktance gy,. Schematicka znacka a vnitini struktura zapo-
jeni je na Obr. 2.10.

CCTA | cams/- oTA |
Iy | i
o=ty iour Y zy
o OUT +7% uy‘ uIOL—%X z
u | z Uout < Xi l

2 it e
luz 2
a) b)

Obr. 2.10: a) Schematicka znacka CCTA b) Zékladni struktura CCTA

Vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi svorkami, jsou dany hybridni matici

iy 00 0
10 of |
ux
_ | 2.6
iv 01 ol |¥X (26)
. Uy,
LOUT 0 0 gm

Na Obr. 2.11 je zobrazeny zjednoduseny M-C graf, uzptsobeny pro proudovy
mod prvku CCTA.

o
(o]
(e]
(¢]
(¢]
(¢]

Obr. 2.11: Zjednoduseny M-C graf CCTA
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3 NAVRH FILTRACNICH STRUKTUR

V této kapitole budou probrany vsechny funkéni navrzené kmitoctové filtry druhého
radu a jejich vystupy ze simulacniho programu OrCad, resp. PSpice. Veskeré mnou
navrzené obvody pracuji v proudovém modu a vyuzivaji vyse uvedené aktivni prvky.

Jejich prenosové funkce byli zjistény v programu SNAP.

3.1 Obvod 1 - Rekonfigurovatelny filtr se dvéma
VDCC a tremi CA

Navrzeny elektronicky rekonfigurovatelny SISO filtr se dvéma aktivnimi prvky VDCC
a tfemi CA byl vytvoren modifikaci obvodu z mé bakalarské prace. Realizuje preno-
sové funkce typu iDP, PP, iHP, iPZ, iFC pouhou zménou zesileni B u jednotlivych
proudovych zesilovac¢li. Za pomoci proudovych zesilovact lze také realizovat dolni
nebo horni propust s nastavenim jejich nepropustného pasma. Schéma zapojeni ob-
vodu je na Obr. 3.1.

VDCC
Iin
o + +Z 1
8m2
- -z
W +W X
] [ﬁ& ﬁEGZ
CA vDCC CA
G G lout
]+ +Z l B1 b1
‘ 8m1 CA
- -Z
+W —‘ B3

Obr. 3.1: Schéma zapojeni elektronicky preladitelného filtru se dvéma aktivnimi
prvky VDCC a tremi CA

Charakteristickd rovnice byla uréené z M-C grafu signdlovych toki, znadzornéném
na Obr. 3.2
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CE = p*C1CoG3Gy + pC1G2G3gma + G1Gagm1gma (3.1)

lour

Obr. 3.2: Zjednoduseny M-C graf obvodu se dvéma prvky VDCC a tfemi CA

K(p) =

Pomoci programu SNAP byla zjisténa hlavni prenosova funkce obvodu

Iour _ —p?B,1C1CyG3Gy + pB3C1G3Gugma — BoG1GaGm1Gm
Iy p?C1CyG3Gy + pC1GaG3gma + G1G 4Gm1 gme .

(3.2)

Jednotlivé prenosové funkce filtru jsou dany preladovanim zesileni By az Bs.

e iHP - je dana tehdy, kdyz By > 0 a zaroven By = 0, B3 = 0. Zesileni v pro-

pustném pasmu je riditelné za pomoci Bj.

PP - je dana tehdy, kdyz Bs > 0 a zaroven By = 0, By = 0. Zesileni v pro-
pustném pasmu je riditelné za pomoci Bs.

iDP - je dana tehdy, kdyz By > 0 a zaroven By = 0, By = 0. Zesileni v pro-
pustném pasmu je riditelné za pomoci Bs.

iPZ - je dana tehdy, kdyz se By = By > 0 a zaroven B3 = 0. Zesileni v pro-
pustném pasmu je riditelné za pomoci B = Bs.

iFC - je dan tehdy, kdyz se By = By = B3 > 0. Zesilen je fiditelné za pomoci
B, = By, = Bas.

iHP s nulou v nepropustném pasmu - je dana tehdy, kdyz B; > By > 0 a zéaro-
ven B3 = 0. Zesileni v propustném pasmu je riditelné za pomoci B; a zesileni
v nepropustném pasmu je dano Bs.

iDP s nulou v nepropustném pasmu - je dana tehdy, kdyz By > By > 0 a zéaro-
ven By = 0. Zesileni v propustném pasmu je riditelné za pomoci By a zesileni

v nepropustném pasmu je dano Bj.
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7 koeficientu charakteristické rovnice 3.1 je ziejmé, jak budou vypadat vztahy

pro thlovy kmitocet wy a ¢initel jakosti )

(.U2 _ @ _ Glgmlng _ Glgm2
0 Qo Clchg Clchg’

(3.3)

Qg _ Qo2 _ 02G1G4219m1 _ C2G1G421 (3 4)
id  C1G3Gagm  C1G3Gs '

Z rovnic 3.3 3.4 je patrné, ze lze nezavisle na sobé ridit mezni kmitocet f,, a Ci-

nitel jakosti @), s vyjimkou PP, kdy zména cinitele jakosti zptisobi i zménu zesileni,
coz je vlastnost obvodu, ktera neni zadouci. Zménu mezniho kmitoc¢tu lze ptimo pro-
vést za pomoci transkonduktance g1 a gme, které se musi rovnat, aby nedochazelo
ke zméné Cinitele jakosti Q. Cinitel jakosti lze ladit zménou vodivosti G5 nebo Gy.

Daéle z rovnic 3.3 3.4 jsem vyjadril vztahy pro vypocet kapacit Cy a Cy, zbylé

hodnoty jsem vhodné zvolil pro konkrétni vypocet

. Glgm
C11 - G?,QWO’ (35)
2
gy, = M (3.6)
G

Hodnoty zbylych prvkia pro vypocet byly voleny nasledovné, mezni frekvence
fm = 1 MHz, ¢initel jakosti @ = 0,707, vodivosti G; = G3 = 0,4mS, tj. Ry = R3 =
20kQ2 a Gy = Gy = g = 1mS, tj. Ry = Ry = R, = 1kQ. Hodnoty vypoctenych
kapacit jsou C = 225 pF a Cy; = 113 pF. Nejblizsi hodnoty vybrané z rady E24 jsou
Ci = 220pF a Cy = 110 pF. Zménou hodnot kapacit je posunut mezni kmitocet.

Pro simulaci vSech dostupnych ptrenosovych funkei byl zvolen mezni kmitocet
fm = 1,02 MHz, c¢initel jakosti @) = 0,707 a zesileni B = 1. Vysledky simulaci se
nachazi na Obr. 3.3, z kterych je patrné, ze realné pribéhy se velmi blizi tém idedal-
nim. Pasmova propust ve svém vrcholu zesiluje signal o 1dB, coz je dano realnymi
vlastnostmi simula¢nich modeltt aktivnich prvki.

Prabéh simulace fazovaciho clanku 3.4 neni idealni, na jeho pribéhu se také
podepsali redlné parametry aktivnich prvkia. Na frekvencich mezi 1 az 10 MHz je
vidét narust zesileni prenosu az ke 3 dB a poté klesani az na -4 dB. Toto mtzeme brat
jako vyhovujici realnym podminkam. Oproti tomu prubéh faze je shodny s idealnim
prubéhem az do vysokych frekvenci, kdy dochazi k limitim simula¢nich model.

V tabulce 3.1 jsou shrnuty vysledky ladéni kmitoc¢tu prostfednictvim transkon-

duktance gp.
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-50,00
-60,00
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Frekvence [Hz]
iDP iHP PP iPZ — = =idedlni pribéh
Obr. 3.3: Vystupy simulaci prenosovych funkei obvodu 1
10,0 225,0
8,0 180,0
6,0 135,0
4,0 90,0
3 20 450 —
g 00 00 Y
C N1l
22,0 -450
o
4,0 -90,0
-6,0 -135,0
-8,0 -180,0
-10,0 -225,0
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Frekvence [Hz]
Modul - realny pribéh = = = Modul - idealni pribéh
Faze - redlny pribéh = = = Faze - idedlni pribéh
Obr. 3.4: Vysledek simulace prenosové funkce iFC obvodu 1
Obr. 3.5 jsou znazornény prubéhy ladéni mezniho kmito¢tu u prenosové

funkce iDP. Simulované pribéhy na meznich frekvencich f,, = {0,218;0,465; 1,020} MHz
se témér shoduji s idedlnimi prubéhy. Na vyssich frekvencich dochazi k ovlivnéni ¢i-
nitele jakosti, to maji na svédomi realné parametry simulac¢nich modelti a to zejména
obvod UCC predstavujici prvek BOTA (sou¢asti VDCC) s transkonduktanci gpo.
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Tab. 3.1: Zavislost mezni frekvence f,, na vodivosti g, u iDP pro obvod 1

gm [MS] | fm [MHz] - vypocet | fm [MHz] - simulace
0,213 0,218 0,212
0,455 0,465 0,471
1,000 1,020 1,120
1,960 2,010 2,727
4,170 4,260 5,912
20,0
10,0
0,0
— -10,0
)
=)
2 20,0
<
)8
8- -30,0
-40,0
-50,0
-60,0
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Frekvence [Hz]

gm=0,21 mS gm=0,46 mS

gm=1,00mS

gm=1,96 mS gm=4,17mS = = =idedlni pribéh

Obr. 3.5: Ladéni mezniho kmitoc¢tu u prenosové funkce iDP obvodu 1

V tabulce 3.2 jsou shrnuty vysledky preladovani cinitele jakosti za pomoci vodi-
vosti G4. Vysledky simulaci jsou vidét z grafu Obr. 3.6. Preladovani ¢initele jakosti
probihalo na meznim kmito¢tu f,, = 465kHz. Z grafu lze vy¢ist, ze mezni kmi-
tocet u redlnych pribéhu je mirné posunut na nizsi frekvenci, jinak se témér blizi
prubéhtim idealnim.

Tab. 3.2: Zavislost ¢initele jakosti ) na vodivosti G4 u iPZ pro obvod 1

G4 mS] | Q [-] — vypocet | Q [-] — simulace
0,67 0,467 0,550
1,00 0,710 0,756
1,47 1,020 1,070
2,78 1,920 2,050
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-45,0
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G4=0,67mS G4=1,00mS
G4=2,78mS  eeeesenes idedIni pribéh

G4 =147 mS

Obr. 3.6: Ladéni cinitele jakosti u prenosové funkce iPZ obvodu 1

Preladovani nuly nepropustného pasma u iDP a iHP je vidét na Obr. 3.7 a 3.8,
pro iDP je zesileni By nastaveno permanentné na 1 prostfednictvim parametru By
v rozsahu hodnot 0 (kdy je na vystupu ¢isté iHP) az 1 (kdy se zméni na iPZ) je
dosazeno zmeény zesileni v nepropustném. Pro iHP je to presné naopak, kdy zesileni
By =1 a nepropustné pasmo je fizeno parametrem By. Mezni frekvence byla nasta-
vena v obou pripadech na f,, = 218 kHz a zesileni Bs = 0. Z pritbéhu je vidét, ze

realné pribéhy jsou témér identické s idedlnimi.
20,0

0,0

-20,0

-40,0

Pfenos [dB]

-60,0

-80,0

-100,0
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Frekvence [Hz]

Bl=1

B1=0,3

B1=0,1 B1=0,03

B1=0,005 B1=0,001

B1=0 = = =idedlni pribéh

Obr. 3.7: Ladéni nuly nepropustného pasma u iDP (pri f,, = 218 kHz) pro obvod 1
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B2=1 B2=0,3 B2=0,1 B2 =0,03
B2 = 0,005 B2 =0,001 B2=0 = = =jdedlni pribéh

Obr. 3.8: Ladéni nuly nepropustného pasma u iHP (pri f,, = 218 kHz) pro obvod 1

Obr. 3.9 a 3.10 znazornuji preladovani zesileni v propustném pasmu u prenosové
funkce iDP a iHP. Rozsah prenosu pro iDP je volen od -40dB (pro Bs; = 0,01 je pak
K(p) = 20l0g100,01 = —40dB) az po 13,98 dB (pro By = 5 je pak K (p) = 20log1pb =
13,98 dB), pro iHP to je stejné pouze, jen s tou zménou, Ze se nastavuje B;. Mezni
frekvence byla nastavena f,, = 1,02 MHz, nepouzivané zesileni byly stazeny na 0.
Realné prubéhy se témér shoduji s idedlnimi, pouze na vysokych frekvencich dochazi

ke zvysSeni strmosti filtru vlivem redlnych parametri aktivnich prvk.

20,0

10,0

0,0

-10,0
-20,0

-30,0

Prenos [dB]

-40,0
-50,0
-60,0

-70,0

-80,0
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Frekvence [Hz]
B2=1 B2=0,6
B2=0,03 B2=0,01

B2=5 B2=2
B2=0,3 B2=0,1

Obr. 3.9: Ladéni zesileni propustného pasma iDP (pfi f,, = 1,02 MHz) pro obvod 1
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Obr. 3.10: Ladéni zesileni propustného pasma iHP (pii f,, = 1,02 MHz) pro obvod
1

3.1.1 Parazitni analyza obvodu 1

Na Obr. 3.11 jsou zndzornény parazitni admitance obvodu (Y, a Y;), ty maji za

nasledek vznik dalsich koeficienti prenosové funkce. Tyto admitance lze vyjadrit

nasledovné:
1 1
Y;,l = Gpl + pCpl = R + R + p(Ovst_gml + vast4gm2)> (37)
vst__gml vyst__gm2
1 1
Y;,Q = Gpg + pCp2 = R + R + p(vast_gml + Cust;C'Cl)7 (38)
vyst__gml vst_ CC1
1 1 1
Y3 = Gp3 +pCps = + +
P8 P P Rv)’lst_CCl Rv}"st_C’C’Q Rvst_gm2 (39)
+ p(vasticCI + Ov}'lst_CC'2 + CvstJm2v
Y;,4 = Gp4 + pCp4 = R + pvast_CCh (310)
vyst_ CC1
1 1
}/;,5 = Gp5 + pCp5 = + + p(vast_gm2 + Cvst?CCQ)’ (311)

Rv}'rst_gm2 RvstﬁCC2
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1 1 1
Rvyst_CAl Rvyst_CAQ Rvyst_CA?) (3 12)

+ P(vast_cm + vast_CAQ + vast_CA?))a

Y6 = Gps + pCps =

1
Y;l = Gsl +p031 = R— +pcvst_CCla (313)
vst_ CC1
1
Y;Q = GSQ + png = R— + pcvst_002> (314)
vst_ CC2
1
Y;3 = ng + pcsg = R— + pcvst_CAb (315)
vst_ CA1l
1
Y;4 = Gs4 + pCs4 = Ri + pcvst_CA?n (316)
vst_ CA3
1
Yis = Ggs + png, = Ri + pcvst_CA2> (317)
vst_ CA2
IIN
VDCC

Obr. 3.11: Vliv parazit v jednotlivych uzlech a vétvich obvodu

Sériové parazitni admitance Y;; a Yy jsou kompenzovany vodivostmi G a G4 se
kteryma jsou spojeny v sérii. Paralelni parazitni admitance Y, a Y5 jsou kompenzo-

vany vodivostmi G, resp. G4. Nejvetsi vliv na obvod maji admitance Y, Y3 a Yis,
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resp. jejich realna c¢ast, kapacity zpusobuji pouze minimalni posun mezni frekvence.
Vodivost G miize nabyvat az hodnoty 11 uS, to je priblizné 90 k(2. Vodivost G)p3 a
Gps v krajnich piipadech az 10, 5mS, to je piiblizné 95 €.

Z Obr. 3.12 a 3.13 je vidét, Ze paralelni parazita R, ma nejvétsi vliv na nizkych
frekvencich. Sériové parazity R, a R, se projevuji az na vyssich frekvencich jak je
vidét na obrazcich 3.14, 3.15 a 3.16a to u dolni propusti, na ostatnich prenosovych

funkcich je vliv minimalni, proto zde nejsou uvedeny.
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-20,0

[dB]

prenos

-30,0

-40,0

-50,0
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Frekvence [Hz]

Rpl=1kQ
Rpl=10kQ

Rpl=2kQ Rpl=5kQ
Rpl =100 kQ = = =jdealnipribéh

Obr. 3.12: Vliv paralelni parazity R, na prenosovou funkci iDP obvodu 1
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Rpl=5kQ Rpl = 10 kQ
Rpl1 =100 kQ = = =jdedlni prabéh

Rpl=1kQ Rpl=2kQ
Rpl =20 kQ Rpl=50kQ

Obr. 3.13: Vliv paralelni parazity R, na prenosovou funkci iHP obvodu 1
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Obr. 3.14: Vliv sériové parazity Rs3 na prenosovou funkci iDP obvodu 1
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Obr. 3.15: Vliv sériové parazity Rgs na prenosovou funkci iDP obvodu 1
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Obr. 3.16: Vliv sériové parazity Rs na prenosovou funkei iFC obvodu 1
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3.2 Obvod 2 - Rekonfigurovatelny filtr s prvkem
CCTA, OTA a tremi CA

Filtracni struktura SISO s elektronicky rekonfigurovatelnou prenosovou funkei byla
vytvorena modifikaci obvodu z mé bakalarské prace. Dokaze realizovat funkce typu
iDP, iHP, PP, iPZ, iFC. Déle je mozné nastavovat pienos nepropustnym pasmem u iDP
a iHP. To vsechno je mozné pouhou zménou zesileni parametru B u proudovych ze-

silovac¢t viz déle. Schéma zapojeni je na Obr. 3.17.

OTA A
8m2 _ O\\I«”.\j G EU»T
: . B1pr
CCTA J
Y z -ouT CA
——C 8m1
X +OUT <
o G +Z -
CA
B2

Obr. 3.17: Schéma zapojeni elektronicky preladitelného filtru s aktivnim prvkem
CCTA, OTA a tremi CA

Charakteristicka rovnice byla urcena z grafu signalovych tokt obvodu uvedeném
na Obr. 3.18

CE = p’CiCy + pCigm + G1gm2. (3.18)
Pomoci vypocetniho programu SNAP jsem zjistil hlavni pfenosovou funkeci ob-

vodu

K(p) _ _p2310102 + pBgc1gm2 — BQGlng
p?C1C5 + pCigm1 + Gigme

ze které jednotlivé pfenosové funkce ziskam preladovanim parametrit By az Bs

: (3.19)

e iHP - je dana tehdy, kdyz By > 0 a zaroven By = 0, B3 = 0. Zesileni v pro-

pustném pasmu je riditelné za pomoci Bj.



IOUT

Obr. 3.18: Zjednoduseny M-C graf s jednim prvek CCTA, OTA a tfemi CA

e PP - je déana tehdy, kdyz B3 > 0 a zaroven By = 0, By = 0. Zesileni v pro-
pustném pasmu je riditelné za pomoci Bs.

e iDP - je dana tehdy, kdyz By, > 0 a zaroven B, = 0, B3 = 0. Zesileni propust-
ného pasma je riditelné za pomoci Bs.

e iPZ - je dana tehdy, kdyz se By = By > 0 a zaroven Bz = 0. Zesileni v pro-
pustném pasmu je riditelné za pomoci B; = Bs.

« iFC - je dén tehdy, kdyz se By = By = Bj. Zesileni je Fiditelné za pomoci
B, =B, = Bs.

e iHP s nulou v nepropustném pasmu - je dana tehdy, kdyz B; > By > 0 a zaro-
ven B3 = 0. Zesileni v propustném pasmu je riditelné za pomoci B; a zesileni
v nepropustném pasmu je dano Bs.

e iDP s nulou v nepropustném pasmu - je dana tehdy, kdyz B, > By > 0 a zaro-
ven By = 0. Zesileni v propustném pasmu je riditelné za pomoci By a zesileni
v nepropustném pasmu je dano Bj.

Vztahy pro thlovy kmitocet wg a ¢initel jakosti ) vyjadiim z koeficientti charak-

teristické rovnice 3.18
2 ao Gng Gng

ot P Do (3.20)

Qg _ apa2 _ Cngmz _ Ggmz
a% Clgm12 gml2 .

Moznost TFizeni mezniho kmitoc¢tu f,, a Cinitele jakosti () nezavisle na sobé je

(3.21)

ziejmé 7z rovnic 3.20 3.21, kdy mezni kmitocet je mozné nezavisle Tidit zménou
hodnot kondenzatorti Cy, Co (hodnoty musi byt v rovnosti). Cinitel jakosti je mozno

nezavisle ménit zménou transkonduktace ¢,,;.
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Z rovnic 3.20 3.21 jsou vyjadreny vztahy pro vypocet transkonduktanci g, a

Jme2, dalsi hodnoty jsem zvolil vhodné pro konkrétni vypocet

Ggm
Im1 = QQQ, (3.22)

C?w?
gm2 = q 0

(3.23)

Pro konkrétni vypocet byly zvoleny hodnoty ostatnich parametri takto: mezni
kmitocet f,, = 1MHz, cinitel jakosti () = 0,707, kapacita kondenzatora C; =
Cy = C = 750pF a vodivost G = 0,667mS, tj. R = 1,5k(). Vypoctené hodnoty
transkonduktanci jsou gn,1 = gme = 1,33 mS, které je potfeba prepocist na odpory
Ry = Ry = 750 €2, ktera odpovida je hodnoté z rady E24.

Na Obr. 3.19 jsou znazornény vystupy simulaci vsech prenosovych funkci mimo
fazovaci ¢lanek na mezni frekvenci f, = 1 MHz, pti ¢initeli jakosti Q) = 0,707 a zesi-
leni B = 1. Redlné pribéhy se velmi blizi tém idedlnim. Cinitel jakosti u iPZ a iHP
je mirné vyssi oproti idedlnim pribéhim. Na vysokych kmitoc¢tech se negativné

projevuji realné parazitni vlastnosti aktivnich prvki.
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1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
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iDP iHP PP iPZ = = =idedlni priibéh

Obr. 3.19: Vystupy simulaci pfenosovych funkei obvodu 2

Simulace invertujiciho fazovaciho ¢lanku jsou zobrazeny na Obr. 3.20. Redlny
prubéh modulu je do frekvence 20 MHz v rozmezi +—1 dB, poté pada az na 5dB, coz
se stale da povazovat za velmi uspokojivou hodnotu. Prubéh faze je témér identicky
s idedlnim pribéhem az do frekvence 10 MHz, kdy se uz velmi projevuji parazitni

vlastnosti obvodu.
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Obr. 3.20: Vysledek simulace pienosové funkce iFC obvodu 2

Zavislost mezni frekvence f,, na kapacité C, jak vypoctené tak simulované, je
shrnuta v tabulce 3.3. Pribéhy simulaci jsou zndzornény na Obr. 3.21, z kterych
je vidét,ze mezni kmitocet je vzdy o malo nizsi nez idealni. Na vyssich frekvencich

dochazi ke zvyseni strmosti.
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Obr. 3.21: Ladéni mezniho kmitoc¢tu u prenosové funkce iDP obvodu 2
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Tab. 3.3: Zavislost mezni frekvence f,, na kapacité C' u iDP pro obvod 2

C [pF] | fm [MHz] - vypocet | fm [MHz] - simulace
470 0,319 0,280
220 0,682 0,611
150 1,000 0,924
75 2,000 1,925
50 3,000 2,973

Zéavislost cinitele jakosti () na transkonduktanci g, je shrnuta v tabulce 3.4.

Vysledné pribéhy simulaci jsou vidét z grafu Obr. 3.22. Ladéni cinitele jakosti pro-

bihalo na meznim kmitoc¢tu f,, =682 kHz. Redlné pribéhy jsou posunuty na nizsich

meznich frekvencich. Za nepropustnym pasmem je vidét zisk nizsi nez 0dB, coz je

dano parazitnimi vlivy simula¢nich modeli aktivnich prvk.

Tab. 3.4: Zavislost Cinitele jakosti ) na transkonduktanci g,,; u iPZ pro obvod 2

gm1 MS] | Q [-] — vypocet | Q [-] — simulace
1,330 0,705 0,593
1,000 0,930 0,805
0,667 1415 1,225
0,455 2,077 1,825
0,303 3,115 2,830
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gm1=0,303mS  eeeceeens idedlni prabéh

Obr. 3.22: Ladéni ¢initele jakosti u prenosové funkce iPZ obvodu 2
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Na Obr. 3.23 a 3.24 jsou zobrazeny grafy s vystupy simulaci preladovani nuly
nepropustného pasma u iDP a iHP. Ladéni probihalo na meznim kmitoétu f,, =
682 kHz. Pro iDP je zesileni By nastaveno fixné na hodnotu 1 a zménou hodnoty
By je ménén ttlum nepropustného pasma v rozsahu od 0 az po 1, kdy se prenosova
funkce zméni v iPZ. Pro iHP je zesileni B; fixné na hodnoté 1 a preladuje se zesilenim

B,. Realné pribéhy se blizi tém idedlnim, jen jejich mezni kmitocet je nizsi.
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Obr. 3.23: Ladéni nuly nepropustného pasma u iDP f;,, = 682kHz pro obvod 2
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Obr. 3.24: Ladéni nuly nepropustného pasma u iHP f,, = 682kHz pro obvod 2
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Ladéni propustného pasma pro iDP a iHP je vidét z grafit na Obr. 3.25 a 3.26.
Preladovani zisku probihalo na mezni frekvenci f,= 682 MHz v rozmezi -40dB az
po 13,98dB. Pro iDP se preladovalo pomoci zesileni By a ostatni nevyuzité zesileni
byly By = 0 B3 = 0, pro iHP se vyuzivalo pro ptreladovani B; a ostatni nevyuzité
zesileni byly By = 0 B3 = 0. Realné prubéhy se velmi blizi idealnim, na vysokych

frekvencich dochazi k poklesu zesileni, coz je dano vlivem realnych aktivnich prvku.
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Obr. 3.25: Ladéni zesileni propustného pasma iDP (pfi f,= 682 kHz) pro obvod 2
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Obr. 3.26: Ladéni zesileni propustného pasma iHP (pfi f,,= 682kHz) pro obvod 2
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3.3 Obvod 3 - Rekonfigurovatelny filtr se tremi
prvky BOTA a CA

Mnou navrzeny elektronicky rekonfigurovatelny filtr realizuje tyto prenosové funkce:
DP, iHP, iPP, PZ a FC. Obvod je typu SISO, zména pienosové funkce je déna
zménou zesileni B, konkrétnich proudovych zesilovac¢li. Schéma zapojeni je zobrazeno
na Obr. 3.27.

CA

‘\IO uT

Obr. 3.27: Schéma zapojeni elektronicky preladitelného filtru se tfemi aktivnimi
prvky BOTA a CA

Charakteristickd rovnice filtrac¢ni struktury je urcéena dle M-C grafu signalovych

tokt zobrazeném na Obr. 3.18

CE = p°C1Cogm1 + PC1gm29m3 + Gm1Ym2gms- (3.24)

IOUT

IIN

Obr. 3.28: Zjednoduseny M-C graf se tfemi prvky BOTA a CA
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Hlavni prenosova funkce byla zjisténa v programu SNAP

P?CiCs(B1gm1 — Bagmz) — PB3C1gm2gm3 + B1gm19m29ms

K =
(p) p201029m1 + pclng.gm?) + 9Im19m29m3

(3.25)

Jednotlivé prenosové funkce ziskdme podle nasledujictho klice:

e iHP - je dana tehdy, kdyz By > 0 a zaroven By = 0, B3 = 0. Zesileni v pro-
pustném pasmu je riditelné za pomoci Bs.

e iPP - je dana tehdy, kdyz B3 > 0 a zaroven B; = 0, By = 0. Zesileni v pro-
pustném pasmu je riditelné za pomoci Bj.

e DP - je dana tehdy, kdyz g1 B1 = g2B» a zaroven B3 = 0.

e PZ - je dana tehdy, kdyz se By > 0 a zaroven By = 0, By = 0. Zesileni
v propustném pasmu je riditelné za pomoci Bj.

« FC - je dan tehdy, kdyZ se By = By > 0. Zesileni je Fiditelné za pomoci
B, = Bs.

Vztahy pro thlovy kmitocet wg a ¢initel jakosti ) vyjadiim z koeficientti charak-

teristické rovnice 3.25
2 040 _ 9m29m3 _ Jm®

= — = —_ .2
“o a9 0102 02’ (3 6)

2 2
_ Qoaz Cogm _ Imi

Q2 - 2 - — 5
ay C19m29m3 Jm
Z vyjadrenych rovnic 3.26 3.27je patrné, ze je mozné ridit nezavisle na sobé mezni

(3.27)

kmitocet a ¢initel jakosti (). Mezni kmitocet je mozné ladit nepfimo za pomoci zmény
hodnot kapacity kondenzatortt Cy, Cs, jejichz hodnoty se musi rovnat. Cinitel ja-
kosti je mozno primo ridit zménou hodnot transkonduktance gy, transkonduktance
Jm2 = gm3 = gm jSou pro zjednoduseni dalsich vypoctu v rovnosti.

Dale jsou z rovnic 3.26 3.27 vyjadreny vztahy pro vypocet transkonduktanci g,

a gm, ostatni parametry jsou voleny pro konkrétni vypocet

gm1 = QCWO, (328)

gm = woC\ (3.29)

Hodnoty zvolenych parametri jsou: mezni kmitocet f,, = 1 MHz, ¢initel jakosti
@ = 0,707, kapacita kondenzatori C; = Cy = C = 220pF. Hodnoty vypoctenych
transkonduktanci jsou g, = 0,98 mS a g, = 1,38mS, tedy R, = 1023Q a R, =
7232 . Nejblizsi hodnoty k vypoctenym hodnotam odport z fady E24 jsou Ry =
10002 a R, = 750 ).
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Na Obr. 3.29 jsou vysledky simulaci pfenosovych funkei vyjma FC. Simulace pro-
vedena na meznim kmitoctu f, = 965 kHz. Pro dorovnani poméru citatale a jmeno-
vatele prenosovych funkci DP a iHP byly voleny hodnoty zisku nasledovné By =1,
By, =0,75 B3 =0proDP a B; =0, B, =0,75 B3 = 0 pro iHP. U vSech typt funkci
je vidét posun mezniho kmitoctu a cinitele jakosti, na vysokych frekvencich je zna-
telny velky vliv realnych parazitnich vlastnosti simula¢nich modelid reprezentujicich
aktivni prvky BOTA.
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Obr. 3.29: Vystupy simulaci pfenosovych funkei obvodu 3

Vystupy simulaci FC jsou znazornény na Obr. 3.30 pi mezni frekvenci fn =
965 kHz. Redalné pribéhy se velmi shoduji s idedlnimi. Na vysokych frekvencich se
opét projevuje velky vliv realnych vlastnosti aktivnich prvki.

V tabulce 3.6 jsou shrnuty vysledky ladéni kmitoctu prostrednictvim kapacity C.

Tab. 3.5: Zavislost mezni frekvence f,, na kapacité C' u iHP pro obvod 3

C [pF] | fm [MHz] - vypocet | f,, [MHz] - simulace
820 0,259 0,222
470 0,452 0,375
220 0,965 0,744
100 2,120 1,440
47 4526 2,490
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Obr. 3.30: Vysledek simulace pienosové funkce FC obvodu 3

Preladovani mezniho kmitoctu f,, u invertované horni propusti je znazornéno
na Obr. 3.31. Mezni kmitocet je ve vSech pripadech nizsi nez kmitocet idedlni,
na vyssich kmitoc¢tech dochéazi také k ovlivnéni cinitele jakosti. Opét se zde pro-
jevuje negativni vliv parazitnich vlastnosti aktivnich prvki na vysokych frekvencich
a tedy v propustném pasmu. V extrémnim piipadé by se dalo Tict, Ze se horni propust

stava pasmovou propusti.
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Obr. 3.31: Ladéni mezniho kmitoc¢tu u prenosové funkce iHP obvodu 3
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Zavislost cinitele jakosti () na transkonduktanci g,,; pro iPP je shrnuta v tabulce
3.6. Vysledky simulaci preladovani ¢initele jakosti jsou na Obr. 3.32, mezni frekvence
byla zvolena f,, = 259kHz. Pro redlné pribéhy je vidét, Zze mezni frekvence je nizsi

nez teoreticka. Pri zvySovani cinitele jakosti roste také zesileni propustného pasma.

Tab. 3.6: Zavislost Cinitele jakosti ) na transkonduktanci g,,; u iPP pro obvod 3

gm1 MS] | Q [-] — vypocet | Q [-] — simulace
0,95 0,721 0,609
1,47 1,071 0,942
2,13 1,613 1,343
3,03 2,232 1,884
4,55 3,458 2,641
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Obr. 3.32: Ladéni cinitele jakosti ) u prenosové funkce iPP obvodu 3

Ladéni nuly nepropustného pasma pro tento obvod neni mozné, protoze pri po-
uziti realnych simulac¢nich modelt dochazi k nepredpokladanym vysledkiim oproti
simulacim s idealnim prvky.

Na Obr. 3.33 jsou znazornény prubéehy preladovani zesileni v propustném pasmu
pro iHP. Rozsah zesileni je ménén parametrem By v rozmezi 0,01 az 5. Redlny zisk
je nutné jesté vynasobit koeficientem ggm_m1 = % = 1,33, ktery vyrovnava rozdil mezi
koeficienty ve jmenovateli a ¢itateli. Penos je tedy dan od -37,5dB (pro B, = 0,01
je pak K(p) = 20log100,01 - 1,33 = —37,5dB) az po 16,5dB (pro By = 0,01 je pak

K(p) = 20log1o5 - 1,33 = —37,5dDB).
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Obr. 3.33: Ladéni zesileni propustného pasma iHP (pti f,,= 965 MHz) pro obvod 3

3.4 Obvod 4 - Rekonfigurovatelny filtr s prvkem
MOTA, BOTA a tremi CA

Obvod ¢. 4 je elektronicky rekonfigurovatelny filtr, navrzeny pomoci metody grafii
signalovych toki. Mize realizovat tyto prenosové funkce: iDP, iHP, PP, iPZ a iFC.
U funkci iDP a iHP lze elektronicky ridit zesileni jak v propustném, tak i v nepro-
pustném pasmu. Obvod je typu SISO, to znamend, ze zmény prenosové funkce a
fizeni zesileni je mozné provadét zménou zesileni B proudovych zesilovacii. Schéma
zapojeni je na Obr. 3.34. Tento obvod jsem si dale vybral pro experimentalni métent,
kv1li jeho Sirokym moznostem pouziti a zaroven jednoduchosti zapojeni viz Kap. 4.

Charakteristickd rovnice filtrac¢ni struktury je urcéena dle M-C grafu signalovych

tokt zobrazeném na Obr. 3.35

CE = p*CiCs + pCagmi + Gm1 Gma- (3.30)

Hlavni prenosova funkce byla zjisténa v programu SNAP

—p?B3C1Cy + pBoCogimi — Bigm1gm2

K(p) =
(P) P?>C1C5 + pCogm1 + Gm1Gme

(3.31)
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Obr. 3.34: Schéma zapojeni elektronicky preladitelného filtru s aktivnimi prvky
MOTA, BOTA a tremi CA

IIN

Obr. 3.35: Zjednoduseny M-C graf s prvky MOTA, BOTA a tiemi CA

Jednotlivé prenosové funkce ziskdme podle nasledujictho klice:

e iHP - kdyz B3 > 0 a zaroven By = 0, By = 0. Zesileni v propustném pasmu
je Tiditelné za pomoci Bs.

e PP -kdyz By > 0 a zaroven B; = 0, B3 = 0. Zesileni v propustném pasmu je
riditelné za pomoci B,.

e iDP - kdyz B; > 0 a zaroven B, = 0, B3 = 0. Zesileni propustného pasma je
riditelné za pomoci B;.
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e iPZ - kdyz se By = B3 > 0 a zaroven By = 0. Zesileni v propustném pasmu je
riditelné za pomoci By = Bs.

e iFC - kdyz se By = By = Bjs. Zesileni je tiditelné za pomoci By = By = Bs.

e iHP s nulou v nepropustném pasmu - kdyz B3 > By > 0 a zaroven By = 0. Ze-
sileni v propustném pasmu je riditelné za pomoci Bj a zesileni v nepropustném
pasmu je dano Bj.

e iDP s nulou v nepropustném pasmu - kdyz By > B3 > 0 a zaroven By = 0. Ze-
sileni v propustném pasmu je riditelné za pomoci B; a zesileni v nepropustném
pasmu je dano Bs.

7 koeficienti charakteristické rovnice 3.30 je ziejmé jak budou vypadat vztahy

pro uhlovy kmitocet wy a ¢initel jakosti @)
Ao 9mi19m?2 I

2 _ Qo _ _ 3.32
“o a9 0102 0102’ ( )

Qg _ Qpag _ Cigm2 _ g
a% Cogm1 Cy

Ze vztahtu pro thlovy kmitocet wg a Cinitel jakosti Q) 3.32 3.33, lze vycist, Ze lze

(3.33)

ridit parametr mezniho kmitoc¢tu nezavisle na ciniteli jakosti () a to za podminky,
ze transkoduktance aktivnich prvki MOTA a BOTA bude v rovnosti, tedy gmi =
Jm2 = Gm-

Z rovnic 3.32 3.33 jsou dale vyjadieny vztahy pro vypocet kondenzatoru C; a

Cs, zbylé parametry jsou zvoleny pro konkretni vypocet

¢, = Q. (3.34)
Wo
C

Cy = Q—; (3.35)

Hodnoty parametri pro konkrétni vypocet jsou, mezni kmitocet f,, = 1 MHz, ¢i-
nitel jakosti @ = 0,707, transkonduktance g,, = 1,96 mS, resp. odpor Ry, = 1/gy, =
510 €2. Poté hodnoty vypoctenych kapacit jsou Cy = 221 pF a Cy = 441 pF. Hodnoty,
nejblize z rady E24 jsou C; = 220 pF a Cy; = 470 pF.

Vsechny realizované prenosové funkce se nachazi na Obr. 3.36 a 3.37. Simulace
byly provadény na meznim kmitoctu f,, = 970kHz a ciniteli jakosti @ = 0,707.
U realnych pribéhi lze vidét posun mezni frekvence, coz je zpiisobeno parazitnimi
kapacitami aktivnich prvka. U pasmové propusti lze vidét zvinéni od frekvence
5MHz, coz je zpusobeno vstupnimi parazitnimi vlastnostmi proudového zesilovace
B3 (vstupni parazitni odpor az 952), viz podkapitola 3.43.

Pro iFC je dilezity zejména pribéh fize. Redlny pribéh se velmi blizi tomu

idedlnimu, od frekvence 10 MHz se uz projevuji parazitni vlastnosti obvodu.
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Obr. 3.36: Vystupy simulaci pfenosovych funkci obvodu 4
10,0 225,0
8,0 180,0
6,0 135,0
4,0 90,0
g 20 450
8 00 00 ©
c O
£ 2,0 450 -
o
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-6,0 -135,0
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1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
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Modul - rediny pribéh = = = Modul - idedlni priibéh

Faze - redlny prabéh = = =Faze -idedlni pribéh

Obr. 3.37: Vysledek simulace pienosové funkce iFC obvodu 4

Preladovani mezniho kmito¢tu f,, je demonstrovano na invertované horni pro-
pusti na Obr. 3.38. Preladovani je provadéno prostiednictvim zmeény transkonduk-
tance ¢,, v rozmezi mezni frekvence f,, = 255kHz az 2,12 MHz. Z grafti je patrné,

ze realné prubéhy se velmi blizi tém idedlnim. Na vyssich frekvencich se zacinaji
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projevovat opét parazitni vlastnosti obvodu. V tabulce 3.7 jsou porovnany vysledky
ladéni kmitoétu prostrednictvim transkonduktance g,, vii¢i vypoctenym teoretickym
hodnotam.

Tab. 3.7: Zavislost mezni frekvence f,, na transkoduktanci g,, u iHP pro obvod 4

gm [MS] | fm [MHz] - vypocet | fn, [MHz] - simulace
0,50 0,255 0,261
1,00 0,516 0,516
1,96 1,000 0,955
417 2,120 1,690

20,0

10,0

0,0

-10,0

-20,0

Prenos [-]

-30,0

-40,0

-50,0

-60,0 ¢
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Frekvence [Hz]

gm=0,5mS gm =1mS gm =196 mS gm=4,17mS = = =idedlni pribéh

Obr. 3.38: Ladéni mezniho kmitoc¢tu u prenosové funkce iHP obvodu 4

Rizeni nuly v nepropustném péasmu lze vidét na Obr. 3.39 a 3.40. Pro iDP s nulou
v nepropustném pasmu, je zesileni B; je nastaveno permanentné na 1 a prostiednic-
tvim parametru Bj v rozsahu hodnot 0 (kdy je na vystupu ¢isté iDP) az 1 (kdy se
zméni na iPZ) je dosazeno zmény zesileni v nepropustném pasmu. Pro iHP s nulou
v nepropustném pasmu, je to presné naopak, zesileni Bj je stale 1, a ridi se zesileni
B;.

Opét je vidét mirny posun mezni frekvence, diky parazitnim kapacitdm transkon-
duktancnich zesilovac¢ti. U iDP s nulou v nepropustném pasmu, lze vidét silné zvinéni
v oblasti nepropustného pasma, to je dano parazitnim vstupnim odporem proudo-

vého zesilovace se zesilenim Bs.
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Obr. 3.39: Ladéni nuly nepropustného pasma u iDP (pfi f,, = 970kHz) pro obvod
4
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Obr. 3.40: Ladéni nuly nepropustného pasma u iHP(pfi f,, = 970kHz) pro obvod 4

Rizeni zesileni v propustném pasmu u prenosovych funkei iDP resp. iHP zna-
zornuji Obr. 3.41 a 3.42. Rozsah prenosu je volen od -40dB (pro B = 0,01 je pak
K(p) = 20l0g100,01 = —40dB) az po 13,98dB (pro B = 5 je pak K(p) = 20log105 =

13,98 dB). U iDP se 1idi zesileni By a u iHP Bj. Nepouzivané proudové zesilovace
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jsou stazeny na hodnotu zesileni 0. Mezni frekvence byla nastavena f,, = 970 kHz.
Realné prubéhy se témér shoduji s idedlnimi, pouze na vysokych frekvencich dochazi

ke zvysSeni strmosti filtru u iDP, vlivem parazit aktivnich prvk.
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Obr. 3.41: Ladéni zesileni propustného pasma iDP (pri f,, = 970kHz) pro obvod 4
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Obr. 3.42: Ladéni zesileni propustného pasma iHP (pfi fy,, = 970kHz) pro obvod 4
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3.4.1 Parazitni analyza obvodu 4

Na Obr. 3.43 jsou znazornény parazitni admitance obvodu (Y, a Y;), ty maji za
nasledek vznik dalsich koeficientii prenosové funkce. Tyto admintace lze vyjadrit

nasledovné:

B3

Yo N

Obr. 3.43: Vliv parazit v jednotlivych uzlech a vétvich obvodu

1 1 1
Yor =G +pCp = + +
P pL T Pop Rvst_gml Rvyst_gml Rvyst_ng (336)
+ p(cvst_gml + vast_gml + vast_gm2)>
1 1
Y;)Q = Gp2 + pCpQ = + + p(cvyst_gml + Cvst_gm2)> (337)

Rvyst_gml Rvst_ng

Y;,g = Gpg + pcpg = + pcvyst_gmla (338)
Rvyst_gml
}/;,4 = Gp4 + pCp4 = + pcvyst_gm2> (339)
Rvyst_ng
1 1 1
Yy5 = Gys + pCys =
& 7o T Py Riogs_car Rugst_caz Rugst_cas (3.40)

+ P(vast_cm + vast_CAQ + vast_CA?))a

1
Y;l = Gsl + pcsl = R— + pcvst_CA?n (341)
vst_ CA3
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1
Yo = Gyo + pC’sg = Ri + pCvst_CA27 (342)
vst_ CA2

1
Y3 =Gs3+pCsz = R— + pCvst_CAh (343)
vst_ CA1l

Zéasadni vliv ma pouze sériova admitance Yy. U sériovych parazit bylo feceno,
ze budeme brat v potaz pouze vodivost G, kapacita méa zanedbatelny vliv. Z Na
Obr. 3.44, 3.45 a 3.46 je vidét, jaky vliv ma parazitni vodivost na prenosovych
funkcich iDP, PP a PZ. V realné situaci ma vstupni vodivost, resp. vstupni odpor
prvku EL2082, ktery reprezentuje proudovy zesilova¢ (CA) hodnotu v extrémnim

pripadé az 95 ).
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Obr. 3.44: Vliv sériové parazity R,s cas na prenosovou funkci iDP obvodu 4
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Obr. 3.45: Vliv sériové parazity R, ca3 na prenosovou funkci PP obvodu 4
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Obr. 3.46: Vliv sériové parazity R,s: cas na prenosovou funkci iPZ obvodu 4

Jak bylo feceno v Kap. 1.5.2 na obvod nemaji vliv pouze parazitni admitance,

ale také frekvencéni zavislost aktivnich prvki. Do prenosové funkce

—B1m19m2Gs1 + P[le(Bzchsl - Blclng)] - p2[0102(+33G31 - Bzgml)]

—Jm19m2Gs1 + P[gm1(CoGs1 — Crgm2)| + P?[C1C2(+Gs1 — gumi)] ( ;
3.44

jsem dosadil za g1 (p) = gmio/(1 4+ p7) & gua(P) = gmao/(1 + p7), kdy gmio =
Jmao = 1,96 mS. Hodnoty kondenzatora Cy = 220pF a Cy = 470 pF a parazitni od-

por Ry = 95, resp. vodivost Gg; = 10, 5mS. Toto nastaveni parametri odpovida

K, =

mezni frekvenci obvodu f, = 1 MHz. Po dosazeni do Routh-Hurwitzovi podminky
stability, bylo zjisténo, ze obvod je stabilni od mezni frekvence stability fs = 525 kHz,
coz je nizs$i hodnota nez mezni frekvence obvodu f,,, = 1 MHz. Hodnoty vsech prvki
jsou tedy zvoleny vhodné.
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3.5 Obvod 5 - Rekonfigurovatelny filtr se dvéma
prvky BOTA a tremi CA

Posledni mnou navrzeny rekonfigurovatelny filtr vyuziva jako aktivni prvky 2 prvky
BOTA a tri CA. Filtracni struktura je opét typu SISO a umoznuje realizovat vSechny
typy prenosovych funkei (iDP, iHP, PP, iPZ a iFC), to je mozné provadét zménou
zesileni B proudovych zesilovacti. Pro prenosovou funkei iDP je mozné tidit zesileni
v nepropustném pasmu. Zesileni v propustném pasmu je mozno ridit u iHP. Schéma

zapojeni je na Obr. 3.47.

Iy BOTA BOTA
o e - +
. 8m1 C, — CA i 8m2
Ci—

e

CA
B3 B1
|OUT\\J

Obr. 3.47: Schéma zapojeni elektronicky preladitelného filtru se dvéma aktivnimi
prvky BOTA a tremi CA

Charakteristickd rovnice kmitoc¢tového filtru je urcena dle M-C grafu signalovych

tokt zobrazeném na Obr. 3.48

CE = p20102 + pclgml + Im19m2- (345)

Hlavni prenosova funkce byla zjisténa v programu SNAP, pro nasledné urcovani

prenosovych funkei se pocita s tim, ze g1 =gmo.

K(p) = —p?ByC1Cy + pCi(B1gm2 — B3gm1) — B3gm1gm2 _
P?C1C5 + PC1gm1 + Gm1Gme (3.46)
—p?ByC1Ch + pCigm(Br — B3) — Bsgmigm2

P?C1C5 + pCigmi + Gm1Gms
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B3 IOUT

Obr. 3.48: Zjednoduseny M-C graf se dvéma prvky BOTA a CA

Jednotlivé prenosové funkce ziskdme podle nasledujictho klice:

iHP - kdyz By > 0 a zaroven B; = 0, B3 = 0. Zesileni v propustném pasmu
je Tiditelné za pomoci Bs.

PP - kdyz B, > 0 a zaroven By = 0, B3 = 0. Zesileni v propustném pasmu je
riditelné za pomoci B;.

iDP - kdyz B; = Bs > 0 a zaroven By = 0. Zesileni propustného pasma je
riditelné za pomoci B, = Bs.

iPZ - kdyz se By = By = B3 > 0. Zesileni v propustném pasmu je riditelné za
pomoci B1 = By, = Bs.

irC - kdyz se By = 2By = 2B3. Zesileni je Tiditelné za pomoci By = 2B, =
2Bs3.

iHP s nulou v nepropustném pasmu - kdyz By > (B; = Bs) > 0. Zesileni
v propustném pasmu je tiditelné za pomoci By a zesileni v nepropustném
pasmu je dano B; = Bs.

iDP s nulou v nepropustném pasmu - kdyz (B; = Bj3) > By > 0. Zesileni
v propustném pasmu je riditelné za pomoci B; = B3 a zesileni v nepropustném

pasmu je dano Bs.

Vztahy pro thlovy kmitocet wg a ¢initel jakosti @), jsou vyjadreny z koeficient

charakteristické rovnice 3.45

2
2 Qo Im19m?2 9m
=— = = 3.47
“o Qo 0102 0102’ ( )

Qg _ Qpag _ Cagm2 _ @
a% Cigm1 Cy

(3.48)
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Ze vztahti pro uhlovy kmitocet wgy a cinitel jakosti ) 3.47 3.48, je zTejmé,
Ze je mozné nezavisle na c¢initeli jakosti Tidit parametr mezniho kmitoétu, a to
za podminky, Ze transkonduktance aktivnich prvka BOTA bude v rovnosti, tedy
gm1 = gm2 = Jm-

Z rovnic 3.47 3.48 jsou déle vyjadieny vztahy pro vypocet kondenzatort C; a

Cs5, zbylé parametry jsou zvoleny pro konkrétni vypocet

Cl _ gm

= o) (3.49)

Cy = C1Q% (3.50)

Hodnoty parametrii pro konkrétni vypocet jsou mezni kmitocet f,, = 1 MHz, ¢i-
nitel jakosti @ = 0,707, transkonduktance g, = 1,96 mS, resp. odpor Ry, = 1/gm =
510 €2. Poté hodnoty vypoctenych kapacit jsou C; = 221 pF a Cy = 441 pF. Hodnoty
nejblize z tady E24 jsou Cy = 220 pF a Cy = 470 pF.

Vsechny realizované prenosové funkce jsou zobrazeny na Obr. 3.49 a 3.50. Mezni
kmitocet byl nastaven na hodnotu f,, = 970kHz a ¢initel jakosti () = 0,707 pro
vsechny zobrazené prenosové funkce. Na vysokych kmitoctech je vidét znacné zvlnéni
vsech prenosovych funkci, zejména u iDP a PP v dusledku vzniku parazitnich polia
a nul. Pribéh fazovaciho ¢lanku se velmi blizi idealnimu prubéhu. Znatelnéjsi pokles
je vidét az na frekvencich nad 10 MHz
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Obr. 3.49: Vystupy simulaci pfenosovych funkei obvodu 5
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Obr. 3.50: Vysledek simulace pienosové funkce iFC obvodu 5

Zmény mezniho kmitoc¢tu f, u prenosové funkce iHP jsou vidét na Obr. 3.51.
Preladovani je provadéno prostirednictvim zmény transkonduktance g, v rozmezi
mezni frekvence f,, = 255kHz az 2,12 MHz. Vlivem parazitnich kapacit je mezni
kmitocet nizsi nez v ptipadé idedlniho pribéhu. Na ¢im vyssi frekvenci je mezni
kmitocet, tim je rozdil mezi mezi idealni a redlnou variantou pribéhu vétsi. Vysledky

ladéni mezniho kmitoctu f,, jsou shrnuty v tabulce 3.8.
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Obr. 3.51: Ladéni mezniho kmitoc¢tu u prenosové funkce iHP obvodu 5
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Tab. 3.8: Zavislost mezni frekvence f,, na transkoduktanci g,, u iHP pro obvod 5

Gm [MS] | fm [MHz] - vypocet | f,, [MHz] - simulace
0,50 0,255 0,238
1,00 0,516 0,471
1,96 1,000 0,892
417 2,120 1,610

Rizeni nuly v nepropustném péasmu pro iDP a iHp je vidét z Obr. 3.52 a 3.53.

Pro iDP s nulou v nepropustném pasmu, je zesileni By a B3 nastaveno permanentné

na hodnotu 1 a prostrednictvim parametru B, se méni zesilené v nepropustném

pasmu. To lze nastavit az na hodnotu -40dB, kdy dochazi k limitaci samotnou

dolni propusti. Pro iHP s nulou v nepropustném pasmu, je naopak B, nastaveno na

hodnotu 1 a fizeni probiha zaroven za pomoci By a Bs, které se sobé musi rovnat.

Realné prubéhy zde témér odpovidaji prubéhtim idedlnim.
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Obr. 3.52: Ladéni nuly nepropustného pasma u iDP(pti f,, = 970 kHz) pro obvod 5
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Obr. 3.53: Ladéni nuly nepropustného pasma u iHP(pti f,, = 970 kHz) pro obvod 5
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Na Obr. 3.54 a 3.55 jsou vysledky simulaci ladéni zesileni v propustném pasmu
u prenosovych funkei iDP a iHP na mezni frekvenci f, = 970 kHz. Rozsah prenosu
je volen od -40dB (pro B = 0,01 je pak K(p) = 20l0g100,01 = —40dB) az po
13,98dB (pro B = 5 je pak K(p) = 20log105 = 13,98 dB). Pro iDP je opét nutné
ridit zesileni za pomoci B; a Bs, které se sobé musi rovnat a By ma hodnotu 0. Na
vysokych kmitoctech je vidét opét velky vliv parazitnich vlastnosti aktivnich prvki
u iDP. Rizeni zesileni u iHP probihé za pomoci B,. Zesileni By, Bs méa hodnotu 0.

U iHP neni vliv parazit tolik znatelny jako u iDP.
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Obr. 3.54: Ladéni zesileni propustného pasma iDP (pri f,, = 970kHz) pro obvod 5
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Obr. 3.55: Ladéni zesileni propustného pasma iHP (pti f, = 970kHz) pro obvod 5
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4 REALIZACE A EXPERIMENTALNI MERENI
OBVODU

Pro praktickou realizaci byl vybran obvod s prvkem MOTA, BOTA a tfemi CA
z Kap. 3.4, ktery pracuje v proudovém médu. Schéma pro pripomenuti je na Obr. 4.1.
Obvod dokéze realizovat tyto prenosové funkce: iDP, iHP, PP, iPZ a iFC. U funkci
iDP a iHP lze elektronicky ridit zesileni jak v propustném, tak i v nepropustném
pasmu. U obvodu je ddle mozné ménit mezni kmitocet pomoci zmény transkonduk-
tanci gm1 a = gmo, které se sobé musi rovnat, aby nebyl ménén zaroven i c¢initel
jakosti Q.

II_N» I g BOTA
T CA
CA

WJour

Obr. 4.1: Schéma zapojeni elektronicky prefaditelného filtru s aktivnimi prvky
MOTA, BOTA a tremi CA

Schéma a deska byly navrzeny v programu EAGLE 7.5.0, ty jsou v priloze A a
B. Pro samotnou realizaci byly vyuzit ¢ip UCC-N1B, ktery v sobé nese 1x UCC a
Ix CCII+/—. UCC bylo vyuzito pro realizaci prvku MOTA, protoze byly potfeba
3 vystupy a CCII+4-/— reprezentuje prvek BOTA. Déle jsou na desce 3 ¢ipy EL2082
reprezentujici proudové zesilovace CA.

Nastaveni mezni frekvence probiha pres vodivosti g1 a = gme, na desce témto
vodivostem odpovidaji odpory R1-X a R2-X. Kvili predpokladanym parazitnim
kapacitam aktivnich prvka a také desky, byly ponizeny o hodnotu 20 pF na hodnoty
C7 =200pF a Cy = 450 pF.

Posledni ptilohou je fotodokumentace osazené desky jak z vrchni B.3, tak spodni

strany B.4.
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4.1 Vysledky experimentalniho méreni

Meéreni probihalo v laboratorich VUT za tcasti vedouciho prace. Méreni bylo prova-
déno na obvodovém analyzatoru Agilent 4395A, za pomoci U/I a I/U pfevodniku.
Prevodniky i méreny obvod byli napajeny symetrickym napétovym zdrojem. Pru-
béhy byly fazové invertovany oproti simulovanym pribéhtm.

Na Obr. 4.2 jsou vidét vSsechny prenosové funkce, pfi nastaveném zesileni B = 1
u vSech proudovych zesilovacii. Mezni kmitocet je nastaven na frekvenci f,,, = 1 MHz,
¢emuz odpovida hodnota odport R1-X=R2-X=510¢2. Funkce HP je v propustném
pasmu na -3dB, to mé vliv taky na slozené funkce PZ a FC a je to ddno vlast-
nostmi aktivnich prvki. U funkce DP kolem frekvence 10 MHz se zacinaji projevovat
parazitni vlastnosti vstupnfho odporu proudového zesilovate CA3. Utlum u vSech

prenosovych funkci odpovida filtriim druhého Fadu.

0,0 % M

Pfenos [dB]

-80,0
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Frekvence [Hz]

—DP ——HP —iPP PZ —FC

Obr. 4.2: Prenosova charakteristika vSech prenosovych funkei na frekvenci 1 MHz

Obr. 4.3 zobrazuje fazovou charakteristiku vsech prenosovych funkci na mezni
frekvenci f,, = 1 MHz. Zde je vidét, Ze jsou prenosové funkce invertované oproti
simulovanym pribéhtim vlivem prevodniki. Faze HP je do frekvence 100 kHz zkres-
lena, protoze se zde projevuji parazitni vlastnosti, které jsou vidét jiz z modulové
charakteristiky. Faze PZ a FC je od 1MHz posunutd o 360° vlivem spektralniho

analyzatoru. Pribéh faze iPP, je do frekvence 40 kHz zkreslen parazitnimi vlivy.
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Obr. 4.3: Fazova charakteristika vsech prenosovych funkei na frekvenci 1 MHz

U elektronicky rekonfigurovatelného filtru je mozno preladit zesileni a tim taky
posunout prenos prenosovych funkci. Na Obr. 4.4 jsou stejné prenosové funkce, ale
s preladénym zesilenim B; = 0,82, By, = 0,80 a B3y = 1,43, tak aby pfenos v pro-
pustném pasmu byl 0 dB. Samoziejmé to mé taky negativni vlastnost, a to tu, ze se

posune mezni frekvence. V tomto pripadé je mezni frekvence f,, = 780 kHz.
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Obr. 4.4: Pfenosova char. vSech pfenosovych funkci na frekvenci 1 MHz — doladéna
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Na Obr. 4.5 a 4.6 jsou grafy ladéni zesileni nepropustném péasmu.Z grafi lze
vidét, Ze ladéni v nepropustném pésmu je omezena na cca -40dB, kde je limitovano
z divodu parazitnich vlastnosti obvodu. Pro DP je nastaveno permanentné zesileni
Bi = 1, By = 0 a nula nepropustného pasma se ridi pomoci Bs. Pro HP je B3 =1,
By = 0 a nula nepropustného pasma se tidi pomoci B;.
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Obr. 4.5: Ladéni nuly nepropustného pasma u DP (pfi f,, = 1 MHz)
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Obr. 4.6: Ladéni nuly nepropustného pasma u HP (pfi f,, = 1 MHz)
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Na Obr. 4.7 a 4.8 jsou znazornény pribéhy ladéni zesileni propustného pasma
0,01 az po 2. Zesileni u DP je tizeno B; a nepouzivané zesileni jsou stazeny na 0.
U DP je déle vidét, ze pri nizkych hodnotach prenosu se v nepropustném pasmu
dostavame do limitace, kterou zptisobuje parazitni vstupni odpor proudového zesi-
lovace se zesilenim Bs. Pro HP to je Bs, kterym se 7idi zesileni a By, Bs jsou stazeny
na 0.
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Obr. 4.7: Ladéni zesileni propustného pasma u DP (pfi f,, = 1 MHz)
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Obr. 4.8: Ladéni zesileni propustného pasma u HP (pfi f,, = 1 MHz)
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Na Obr. 4.9 az 4.14 je vidét preladovani mezni frekvence f,, v rozsahu 250 kHz

az 2 MHz.

Zmétrené mezni frekvence témér odpovidaji idealnim viz Tab. 4.1. Jak je

vidét tak lepsich vysledku je dosazenych na nizsich kmitoctech podle predpokladii

ze simulaci. U doladénych pribéhti 4.10, 4.12, 4.14 opét klesla mezni frekvence.
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Obr. 4.9: Prenosova charakteristika vSech prenosovych funkci na frekvenci 259 kHz
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Tab. 4.1: Zavislost mezni frekvence f,, na transkonduktanci g¢,,, resp. odporu R-X

gm [MmS] | R-X [Q] | fo [MHz] - vypocet | fo [MHz] - simulace | fo [MHz] - méfeni
0,50 2000 0,255 0,261 0,259
1,00 1000 0,516 0,516 0,517
1,96 510 1,000 0,955 1,012
5,00 240 2,120 1,690 2,106
10,0
o0 M
-10,0 i
-20,0
=)
3. -30,0
3
$ -40,0
2
-50,0
-60,0
-70,0
-80,0
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Frekvence [Hz]
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Obr. 4.11: Prenosova charakteristika vsech pfenosovych funkei na frekvenci 517 kHz
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Obr. 4.12: Prenosova char. vSech prenosovych funkci na frekvenci 517 kHz — doladéna



Pfenos [dB]

Obr. 4.13:
2,106 MHz

Obr. 4.14:

ladéna

Pfenos [dB]

20,0

10,0

0,0
-10,0
-20,0

-30,0

-40,0

-50,0
-60,0
-70,0

-80,0
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Frekvence [Hz]

iPP 74 —FC

Prenosova charakteristika vsSech prenosovych funkei na frekvenci

-10,0 N

-20,0
-30,0
-40,0
-50,0
-60,0
-70,0

-80,0
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Frekvence [Hz]

—DP ——HP —iPP 74 —FC

Prenosova char. vSech prenosovych funkci na frekvenci 2,106 MHz — do-

75



5 ZAVER

Diplomova préace se zabyva analyzou elektronicky rekonfigurovatelnych kmitocéto-
vych filtrit ve smyslu rekonfigurace prenosové funkce zménou parametri obvodu,
nikoliv pfepojovanim vstupnich nebo vystupnich svorek.

Prvni kapitola je vénovana tvodu do kmitoc¢tovych filtrii. Popsano je rozdéleni
kmitoctovych filtrti podle typu prenosové funkce a podle pouzitych prvki, pracovni
rezimy, ve kterych mohou obvody pracovat. Probrana je navrhova metoda grafi
signalovych tokit, kterd byla pouzita pro navrh vSech kmitoctovych filtrii v praci.
V zavéru prvni kapitoly byla probrana také elektronickd rekonfigurace prenosové
funkce a vliv parazitnich vlivi na obvod.

Dalsi kapitola se zabyva popisem vlastnosti pouzitych aktivnich prvki. Probrana
je jejich prenosova funkce, vnitini zapojeni a taky realizace pomoci dostupnych
aktivnich prvki, kterymi jsou UCC a EL2082.

Predposledni kapitola se zabyva navrhem samotnych rekonfigurovatelnych fil-
tracnich struktur. Navrzenych je celkem 5 zapojeni. Kazdé zapojeni umi realizovat
vsechny prenosové funkce zménou zesileni na proudovych zesilovacich. Déle je taky
moznost u vSech zapojeni preladéni mezniho kmitoc¢tu f,, a u vybranych zapojeni
¢initele jakosti () pomoci zmény transkonduktance gy, nebo kapacity kondenzatori.
Vsechny prenosové funkce byly zjistény pouzitim programu SNAP a odsimulovany
programem OrCAD, v prostiedi PSpice, a to v rozsahu frekvenci 1 kHz az 100 MHz.
Pro obvod 1 a 4 byla provedena parazitni analyza a zjistény mista v obvodu, které
ovliviuji chovani obvodu nezadoucim zpiisobem.

V posledni kapitole je predstaven prakticky realizovany obvod 4. Navrh desky
plosnych spoju byl proveden v programu EAGLE. Obvod pracuje s jednim ¢ipem
UCC-N1B a tfemi EL2082. Realizuje pienosové funkce DP, iPP, HP, PZ a FC. Pro
prenosové funkce DP a HP je mozné tidit zesileni propustného i nepropustného
pasma. Dale je moznost preladit hodnotu mezniho kmito¢tu pomoci vodivosti g1
a gmeo, Které se sobé musi rovnat aby nedoslo i ke zméné cinitele jakosti.

Prabéhy zmérenych funkei odpovidaji filtru 2. fadu a jsou fazové otoceny oproti
simulacim z divodu otoc¢ené polarity vstupniho signalu. U zmérenych prabeéhi byl la-
dén mezni kmitocet v krocich f,, = {0,259;0,517;1,012;2,106} MHz, coz témér od-
povidalo vypoctenym meznim kmitoctum f,, = {0,255;0,516; 1,000; 2,120} MHz.
Toho bylo dosazeno snizenim kapacit kondenzatori o hodnotu 20 pF, kviili para-
zitnim vlastnostem aktivnich prvkia a desky plosnych spoji. Toto méfeni bylo pro-
vedeno pii zesileni B = 1, kdy prenos v propustném pasmu meél mit 0dB. Kvali
realnym vlastnostem desky tomu tak nebylo. Vyhodou elektronicky rekonfigurova-
telného filtru je, Ze lze snadno napravit zménou parametri zesileni B prenos funkce.

Negativni vlastnosti je, zZe zaroven s tim také klesne mezni kmitocet.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BOTA
C

CC
CCTA
CE
CM
DP
DPS

Exx

Im

HP
HPZ
iDP
iFC
iHP

iPZ

LPZ
M-C grafy
MISO

MOTA

Dvou-vystupovy opera¢ni transkonduktancéni zesilovac

Kondenzator

Proudovy konvejor

Current conveyor transconductance amplifier

Charakteristicka rovnice
Proudovy mod

Dolni propust

Deska plosného spoje
Elektrotechnicka rada hodnot
Fazovaci ¢lanek

Mezni kmitocet

Vodivost
Transkonduktance

Horni propust

Horni propust s nulou
Invertujici dolni propust
Invertujici fazovaci ¢lanek
Invertujici horni propust
Invertujici pasmova zadrz
Prenos

Dolni propust s nulou
Masonovy-Coatesovy grafy

Multiple input - Single output

Vice-vystupovy operacni transkonduktancni zesilovac
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OTA

PZ

SIMO

SISO

uccC

VM

VDCC

Wo

Operacni transkonduktanc¢ni zesilovac
Péasmova zadrz, band stop

Cinitel jakosti

Rezistor

Single input - Multiple output

Single input -Single output
Univerzalni proudovy konvejor
Napétovy mod

Voltage Differencing Current Conveyor

Uhlovy kmitocet
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SEZNAM PRILOH

A Schéma realizovaného obvodu
B Navrzena deska

C Prilohy na CD
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Tab. A.1: pouzité soucastky na desce

soucastka hodnota pouzdro funkce
C1 200p C1206 nastaveni prac. bodu
C2 450p C1206 nastaveni prac. bodu
C1-POL...C7-POL 6,81 B/3528-21R, filtracni kondenzatory
C1-BLOK...C10-BLOK 47n + 100p C1206 blokovaci kondenzatory
IN, OUT BNC BNC vstup, vystup
UCC_ZDROJ 1,65V JUMPER1X30PR Napéjeni UCC
EL2082_ZDROJ 5V JUMPER1X30PR Napdjeni EL2082
IDP_ZDROJ 1,65V JUMPERI1X30PR Ridici napéti EL2082
PP_ZDROJ 1,65V JUMPERI1X30PR Ridici napéti EL2082
IDP_ZDROJ 1,65V JUMPERI1X30PR Ridici napéti EL2082
JP4-CCPOLAR JP1 MozZnost oto¢it polaritu CC
JP5-UCCPOLAR JP1 MozZnost oto¢it polaritu CC
JP6-UCCPOLAR JP1 MozZnost otoéit polaritu UCC
R1-X, R2-X 240R, 510R, 1k, 2k R1206 zména mezni frekvence
R1...R12 0 R1206 Propoje
RBIA_EXT 4k7 R1206
RT1, RT2 8k2 R1206
U$1 PLCC44S UCC-N1B
EL2082-IDP, PP, HP DIP8 EL2082
H HROT HROT Hrot pro pfipojeni sondy
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B NAVRZENA DESKA
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Obr. B.2: Spodni strana (BOTTOM) - EAGLE
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Obr. B.3: Vrchni strana (TOP) — fotka

Obr. B.4: Spodni strana (BOTTOM) — fotka
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C

PRILOHY NA CD

Slozky:

DP: Samotna diplomova prace prace ve formatu PDF

EAGLE: Obsahuje navrzeny obvod v programu EAGLE 7.5.0, knihovnu pou-
zitych prvki, vyexportované schéma a pohledy na DPS ze stran BOTTOM a
TOP

Meéteni: Do excelu vyexportované hodnoty métreni desky

OrCAD: VsSechny navrzené obvody v programu OrCAD 10.3, pripraveny k
simulacim

OrCAD - vysledky simulaci: Vysledky simulaci zpracované v programu Excel
SNAP: Vsechny navrzené obvody v programu SNAP

VISIO: Vsechny obrazky pouzité v praci nakreslené pomoci programu VISIO
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