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ABSTRAKT

Tématem mé bakalarské prace je pfima realizace prenosové funkce obvody
s modernimi funkénimi bloky. Jedna se o navrh multifunkénich kmitoctovych filtru.
Vyhodou pfimé realizace prenosové funkce je napf. snadna modifikace takovéhoto
navrhu pomoci grafl signalovych tokd. Tento navrh Ize pouzit pro obvody pracuijici
v proudovém i napetovém mddu. Mym ukolem je navrhnout nékolik takovych zapoje-
ni s uzitim modernich prvkt a funkénich blokl. Nasledné ovéfim jejich funkci a za-
kladni vlastnosti, podrobim je citlivostni a toleran¢ni analyze a prozkoumam vliv pa-
razitnich jevl a realnych stavebnich prvkd.

KLICOVA SLOVA

Analogové obvody, ARC filtry, proudovy mod, napétovy mdd, operacni zesilovac,
transkonduktanéni operacni zesilovac, struktury s vice smy¢kami zpétné vazby, pre-
nosova funkce

ABSTRACT

The aim of my bachelor’s thesis is a direct realization of the transfer function using
modern functional blocks. It is a circuit design of multifunction frequency-selection
filters. A merit of the direct realization of the transfer function is for example an easy
modification of the circuit design using the signal flow graph. These circuit designs
can work in current and voltage modes. My task is to design a few such designs
using modern function blocks. Then | verify their function and basic characteristics, |
make tolerance and sensitivity analyses and lastly | scrutinize effects of parasitic
phenomena and real building components.

KEYWORDS

Analogue circuits, ARC filters, current mode, voltage mode, operational amplifier,
transconductance operational amplifier, multi-loop feedback structures, transfer
function
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva principem a moZnostmi piimé realizace prenosové funkce 6.
fadu obvody ARC svice smyCkami zpétné vazby. V téchto filtrech bude uzito modernich
funk¢nich bloka, které jsou vhodné pro uziti v téchto obvodech. Cilem této prace je navrhnout
nékolik takovychto struktur 6. fadu, které budou pracovat jak v napétovém, tak i v proudo-
obvodu. Je zde vypracovana zakladni reSerSe, ktera dava prikladem n€kolik modernich ko-
mercné dostupnych aktivnich prvka, které Ize v téchto zapojenich pouzit. Pfi navrhu samot-
ném bude primarné pouzito firemnich makromodela danych prvka u téch struktur, ve kterych
to bude zvlasté vyhodné. U vybranych zapojenich bude vypracovana toleran¢ni a citlivostni
analyza a bude zkoumam vliv parazitnich jevi a realnych stavebnich prvki. Po dohodé
s vedoucim prace bude kladen daraz predev§im na zkoumani obvodi pracujicich v proudo-
vém modu.

Zkoumané obvody lze oznacit za selektivni kmitoctové filtry. Jejich ukolem je totiz potla-
Ceni prenosu kmito¢tovych slozek signalu u nami pozadovanych kmitoctd. Podle prenasené-
ho, resp. potlacovaného pasma pak délime tyto filtry na filtry typu: dolni propust (DP), horni
propust (HP), pasmova propust (PP) a pdsmova zadrz (PZ). Vlivem navrhu téchto struktur
pomoci pfimé realizace se tyto filtry fadi také mezi filtry multifunkéni (jsou schopny dosdh-
nout vySe zminénych charakteristik v jediné realizaci). Obvykle jsou schopny plnit také funk-
ci fazovacich obvodu (FO).

Aktivni ARC filtry pracujici v napétovém modu se nachdzeji napf. v Siroce pouZzivané
nizkofrekven¢ni elektronice. Jmenovité napt. mezifrekvencni zesilovace, tonové korektory,
vyhybky reprosoustavy apod. Dale se také nachazeji napt. v radiotechnice.

V dnesni dobé¢ je Casta snaha posunout pracovni oblast do vysSich frekvencnich pasem,
tzv. proudového moédu. Obvody pracujici v proudovém modu nachazeji uplatnéni v mnoha
oblastech elektroniky. Uplatiiuji se ve vyssich frekvencnich pdsmech jako audio nebo video.
Navic nabizeji oproti obvodim pracujicim v napéfovém moddu fadu vyhod. Vedle vyssiho
kmitoc¢tového rozsahu také vét§i dynamiku ¢i mensi stejnosmerné napajeni.

Operacni zesilovace v minulych letech nebyly pro tyto kmitoctové rozsahy vhodné.
V posledni dobé se ale vyskytuje celd fada vyjimek, kdy operacni zesilovace jsou schopny
pracovat v oblastech od jednotek az po desitky megahertz. Nicmén¢ tyto prvky pracuji stale s
napétimi, coz prinasi nékteré nevyhody pfii praci na takto vysokych kmitoctech. Pro praci na
vyssich frekvencich je proto preferovan proudovy moéd. Realizaci aktivnich filtrG pracujicich
v proudovém médu provadime tadou jinych modernich aktivnich prvka a funk¢nich bloka
jako jsou transkonduktancni operacni zesilovace (OTA), proudové konvejory, proudové zesi-
lovace a dalsi. A predevsim transkonduktancni opera¢ni zesilovace jsou pro nasledujici zpt-
sob navrhu a realizace téchto filtri velmi vhodné.

Zakladnim stavebnim prvkem pro tento navrh filtrd v napétovém i proudovém moédu je
integrator. V ptipadé obvodiu pracujicich v napétfovém modu se nejCastéji uzivd béZnych
komercné dostupnych opera¢nich zesilovaci (Operational Amplifier). Jak bude zminéno dale,
je ovSem vice moznosti. V proudovém médu pak mdme, jak bylo naznaceno v piedchozim
odstavci, na vybér z dal§ich modernich aktivnich prvki, které budou podrobnéji uvedeny
v dalSich odstavcich a kapitolach.



Velkou vyhodou proudovém mddu, kterému bude v této praci vénovan znacny prostor, je,
Ze 1ze snadno provadét jednoduché operace jako je scitani (sumace proudu), od¢itani a inte-
grace. Za zminku jisté stoji také proudova distribuce, kterd bude také hrat v navrhu dilezitou
roli.

V posledni dobé 1ze pozorovat né€které trendy pfi navrha filtrd pracujicich v proudovém
modu, mezi néz patfi [1]:

e navrzena zapojeni umoziuji ziskat vice filtranich charakteristik - filtry se tedy stdvaji
filtry univerzalnimi (multifunk&nimi),

e elektronické nastavovani nékterych parametru filtra,

e v obvodech se nepouzivaji rezistory, je vyuZzito parazitnich odport vstupnich proudo-
vych svorek, ptipadné transkonduktanci u OTA zesilovacu,

e u aktivnich prvka se jako vystupni svorky pouzivaji Cisté proudové vystupy, ¢imz je
dosaZeno vysoké vystupni impedance,

e snizuje se napajeci napéti aktivnich prvka.
Tyto trendy bude tato prace v dostupné mife respektovat.
K navrhu a ovéfovani vlastnosti danych zapojeni bylo uzito nasledujicich programi:

e NAFID - vypocitava hodnoty koeficientd prenosové funkce dle zadanych pozadavku
na filtr;

e SNAP - pouziva se k ovéfeni symbolického tvaru pfenosové funkce, nicméné umoz-
fiuje i numerické vypocty a oveéteni zakladnich vlastnosti danych obvodi v grafickém
vystupu piedevsim pro idealni prvky;

e Pro analyzu firemnich modeld a ovéfeni zakladnich vlastnosti obvodu bylo pouzito
programu OrCAD 9.2 s editorem Capture CIS a simuldtorem PSpice AD. Dodatecné
byl pouzit OrCAD 10, nebot’ verze 9.2 neumi provadét citlivostni analyzy pro pasivni
prvky.

Jelikoz bylo uzito vySe zminéné verze programu OrCAD, budou modulové kmitoctové
charakteristiky vynaseny jednotlivé pro vybrany typ selektivni filtrace. Je to dano tim, ze v
danych filtrech jsou obvykle , pfepinany“ koeficienty pienosové funkce napt. v proudovém
distributoru, a tak je na vystupu filtru k dispozici pouze jeden typ selektivni filtrace.

Tato prace je ¢lenéna do 10 kapitol. Po uvodu je ve druhé kapitole nastinén princip a vy-
hody pfimé realizace prenosové funkce. Ve treti kapitole jsou pak popsany moderni funkéni
bloky a to jak pro idealni predpoklad, tak i nékteré realné prvky. Dale je zde ukazano jak
realizovat integratory. Ctvrta kapitola se zabyva modifikaci kanonickych struktur se zp&tnymi
smyCkami a jejich modifikacemi. V paté a Sesté kapitole jsou pak nejvhodnéjsi struktury pra-
cujici v proudovém moédu (ddno soucasnymi moznostmi). V sedmé a osmé kapitole jsou pak
struktury, které nejsou tak uptednostiiované a jsou popsany spise strucné. V devaté kapitole je
modifikovana struktura pracujici v napétovém modu. Desata kapitola obsahuje zaveér prace.



2 Prima realizace prenosové funkce

2.1 Pfednosti pfimé realizace

Ptima realizace prenosové funkce je jen jeden z moznych postupt pii navrhu kmitoctovych
filtrd. Mezi dal$i postupy patii napt. metoda autonomnich obvodi, metody syntetickych prv-
ki, navrh na zaklad€ pasivnich predloh. Princip pfimé realizace spocCiva ve spojovani jedno-
duchych obvodi prvniho ¢i druhého fadu do kaskady obohacené o doptedné a zpétné vazby.
Ptima realizace prenosové funkce pak stoji pii navrhu na editaci grafu signalovych tokd.

Takto navrzené multifunkéni filtry maji fadu vyhod oproti kaskadnim a pfickovym struk-
turam, a to predevsim v univerzélnosti pfenosovych funkci a jejich dpravich - v nezavislosti
nastavovani koeficientd pfenosové funkce obvodu. To je dino mozZnosti modifikace grafu
signalovych toku.

V pripadé piimé realizace pifenosové funkce nam tedy nastavovani koeficientd umoziuje
meénit charakter filtrace. Na zvoleném tadu takového ARC filtru obecné nezilezi. VSeobecné
se ovSem Vv publikacich uvadi, ze pro vyS$si fady se tato realizace pfili§ neuzivd, a to jednak
kvuli slozitosti, ale predevsim pro vyssi citlivosti téchto zapojeni [2], [3]. Vliv citlivosti proto
bude také studovan, nebot fad obvodi zvoleny v této praci je jiz vysoky.

Jak bude ukdzano déle na praktickém navrhu, princip spociva v nastavovani koeficientt
Citatele prenosové funkce za Gcelem dosazeni pozadovaného charakteru selektivni kmitoctové
filtrace. Z praktického hlediska si miizeme danou situaci predstavit asi takto: bézny uZzivatel
bude mit kdykoli moZnost zménit typ filtrace podle jeho pozadavki. Jeho jedinou Cinnosti
bude nastaveni parametru na nékterou z hodnot pfislusnych koeficientd napf. stisknutim tla-
¢itka (na daném pripravku). Tim zvoli charakter filtrace.

2.2 Prenosova funkce filtru n-tého radu

Tato prace se zabyva pfimou realizaci pfenosové funkce. Tim je mySlena obecnd obvodova
funkce, ktera je komplexni funkci realného kmitoctu f nebo w. Danou pienosovou funkci Ize
pak vyjadrit také pomoci Ctyf kmitoc¢tovych charakteristik. Pro ovéfeni zdkladnich vlastnosti
obvodi bude v této praci pouzito modulové kmitoctové charakteristiky, pfipadné fazové kmi-
toCtové charakteristiky. Pro dplnost je vhodné dodat, Ze v tomto pfipadé se bude pracovat
s prenosovymi funkcemi napéti a proudu. Zde je uveden vyraz prenosové funkce napéti, ktery
ma nésledujici tvar [2]:

m (m-1)
Uou N(p) a,p + Am-y P +...+a,
K(py=Low NP _

_ 1 . @.1)
U, D(p) b,p"+b, ,p"" +..+b,

Prenosova funkce je dana jako pomér vstupniho U;, a vystupniho U,,, napéti. Pro tento
navrh je uréujici pfedevsim pravy Elen rovnice. V Citateli rovnice figuruji koeficienty a,, a p™,
které mohou nabyvat plného poctu pro nékteré typy filtrace. Pocet téchto ¢lent je dan fadem
obvodu. Jiné typy filtrace zase zajisti redukci téchto Cleni. Vyklad ve vybéru koeficientu je
pak uveden v kapitole 4.



3 Moderni funkcni bloky a aktivni prvky

3.1 Zakladni vlastnosti aktivnich prvkul a funkénich bloku

3.1.1 Operacni zesilova€ (operational amplifier - OA)

Operacni zesilovac patii mezi nejpouzivan€jsi funkéni bloky v aktivnich filtrech. Mize ho byt
s vyhodou pouzito v obvodech pracujicich v napétovém modu.

Standardni operacni zesilovac je konstruovan jako zesilova¢ napéti, ktery nabyva vysoké-
ho zesileni 10* az 10°. Tyto operatni zesilovale byvaji obvykle typu DISO, tedy
s diferen¢nim vstupem a jednim vystupem. Realné operacni zesilovace se lisi od idealniho
kromé kone¢ného napétového zesileni také konecnou hodnotou vstupni impedance Z,; a
nenulovou hodnotou vystupni impedance Z,y,. U realného OA se pochopitelné vyskytuji dalsi
parazitni jevy jakou jsou offset (zbytkové napéti), drift (,,ujizdéni* zbytkového napéti), prou-
dova nesymetrie apod. Idealnim prvkem je ideéalni zesilovac napéti uvedeny vyse.

Pro kmitocty 100 kHz az 1 MHz lze pouzit operacni zesilovace typu TLO80 az TL084 ne-
bo néktery z TLO70 az TLO74. Z sirokopasmovych operacnich zesilovaci, které jsou pouZzi-
telné az do 10 MHz, Ize pak uzit n€ktery z NE5532 nebo NE5534. Tyto operacni zesilovace
lze nalézt v nabidce firmy Texas Instruments [5].

3.1.2 Transkonduktanéni operaéni zesilova¢ (operational
transconductance amplifier - OTA)

Z pohledu teorie obvodu se jedna o zdroj proudu fizeny napétim (VCCS). To je idedl, ktery je
charakterizovdn kmito¢toveé nezavislou transkonduktanci (strmosti) g,, tj. vystupni proud

muzeme po dpravé zjednodusené vyjadrit pomoci vztahu [4]:

i{mt = gm (uz _ul)' (31)

Obr. 1: Znacka transkonduktoru OTA

Redlny transkonduktanéni zesilova¢ ma samoziejmeé kmitoctoveé zavislou transkonduk-
tanci. V porovndni s kmito¢tovou zavislosti operacniho zesilovace je kmitoctova zavislost g,
podstatné lepsi a kmitoCet dominantniho polu se bézné nachazi v oblasti stovek kHz az jedno-
tek MHz. Vyznamnou vlastnosti u pramyslové vyrabénych transkonduktorti je moznost ménit
gm pomocnym fidicim stejnosmérnym proudem, coz nam pak dovoluje elektronicky nastavo-



vat parametry, pripadné tyto filtry pfelad'ovat. Takto fizenou strmost je mozno obvykle ladit
v rozsahu nékolika dekad.

Jednim z moZnych transkonduktancnich operaénich zesilovacu, které se mohou pouzivat
v proudovém médu, je LT1228 od firmy Linear Technology [6]. Jedna se o prvek, ktery je
doplnén proudovym sledovacem CFA. Jeho velkou prednosti je elektronické fizeni strmosti
(transkonduktance) pomoci stejnosmérného proudu.

Dal$imi do této doby hojné pouzivanymi a kvalitnimi transkonduktory jsou MAX435 a
MAX436 [7]. Jednd se o rychlé Sirokopasmové zesilovace se symetrickym vstupem a vyso-
kou impedanci. Narozdil od MAX435 se symetrickym vystupem mad MAX436 jednoduchy
vystup. MAX435 je jedinym BOTA (Balanced Output Transconductance Amplifier), ktery
byl donedavna vyrabén. Zesileni 1ze upravit pomérem dvou impedanci a také vnitiné nastave-
nym proudovym zesilovacim ¢initelem. Obvod MAX435 umoziuje ziskat §itku pfenosového
pasma az 275 MHz a rychlost pfebéhu 850 V/us. U obvodu MAX436 je sitka pasma asi 200
MHz. Vstupy s vysokou impedanci snaseji velké rozdilové napéti bez nebezpe¢i uvedeni
zesilovaCe do saturace, vstupni napéti se muze pohybovat v rozmezi od -2,5 V do +2,5 V.
Tyto hojné pouzivané prvky jsou nyni vyrobcem nahrazoviany novym vyrobkem s oznaCenim
MAX4445. Jeho firemni makromodel pro PSpice ovS§em zatim neni k dispozici. Dle tdaju
vyrobce ovSem zfejmé neni primarné urcen pro aplikaci ve filtracnich obvodech.

Svého zastupce mezi prvky OTA ma 1 spolecnost Texas Instruments. Jedna se o vyrobek
oznaceny jako OPAS861 [8]. Tento prvek umoziiuje podle vyrobce ziskat Sitku pasma az 80
MHz a rychlost ptebehu je 900V/us. Dosazitelna Sitka pasma u tohoto prvku je pfiblizné
srovnatelnd s Sitkou pasma konkuren¢niho LT1228. Rychlost preb&éhu je pak dokonce vétsi
nez u vySe zminéného MAX435.

3.1.3 Proudovy konvejor (current conveyor)

Jsou to moderni funkéni mnohobrany, které jsou ovSem zpracovany pouze na urovni teorie a
jejich aplikace se vyskytuje pouze v nékterych integrovanych obvodech. Jejich funkci - kon-
vejovani, lze interpretovat jako sledovani veli€in U a I. Existuje i moZnost inverzniho sledo-
vani téchto veliCin. Jak ndzev napovida, jsou tyto prvky urCeny pro uzivani v proudovém
modu. Uplatnéni ov§em naleznou 1 v médu napétovém piipadeé smiSeném.

Asi nejpouzivangjsi jsou tfibranové konvejory. Znacka tiibranového konvejoru je uvede-
na na obr. 2. Jedna se o konvejor dfive oznaCovany jako CCII+. Jeho vlastnosti 1ze bliZe po-
psat nasledujicimi vztahy pro jeho branové veli¢iny [3]:

ur=uy, i,=0, i;=1i (3.2)
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Obr. 2: Znacka tribranového proudového konvejoru typu CCII+



Jednotliva pismena vné obrazku maji nasledujici vyznam: X znacni vstupni proudovou
svorku, Y pak znaci vstupni napétovou branu a pismeno Z vystupni branu. Proud tekouci do
vstupu X ma vzdy orientaci dovniti prvku. Podle orientace proudu u vystupni brany pak mu-
zeme urcit, zda se jednd o typ CCII+ nebo CCII-. Existuji pochopitelné i1 vicebranové kon-
vejory. Ukézka jejich aplikace je napt. v [10].

3.1.4 Transimpedancni operacni zesilovac

Je to v podstaté zdroj napéti fizeny proudem (CCVS) disponujici pfenosovou impedanci Zr.
Je pro n¢j charakteristicky vysoky tranzitni kmitocet a velka Sitka pasma (stovky MHz). Jeho
chovani je podobné proudovému konvejoru. Pro tyto obvody je vhodny zesilovac s vyvede-
nou svorkou Z. Na tuto svorku lze ptipojit kapacitor a vytvorit tak integrator. V piipadé vyve-
deni této svorky md vyznam bran (X, Y, Z) stejny vyznam jako u proudového konvejoru.
Prikladem takovéhoto transimpedan¢niho zesilovaCe muze byt prvek AD844 [17]. Téchto
prvki je na trhu jiz pomérné malo.

3.1.5 Nortonulv operaéni zesilovaé

Dal$im moZnym aktivnim prvkem, ktery by mohl pracovat v obvodech v proudovém médu je
Nortontv operacni zesilovac. Ten se od klasickych napétovych zesilovacu lisi tim, Zze ma na
vstupu proudové zrcadlo, ¢imz ziskdvame proudem fizeny prvek. To znamend vyhodu oproti
klasickému operacnimu zesilovaci pii navrha filtrG v proudovém moédu. Uziti téchto operac-
nich zesilovaci v obvodech ovSem vyZzaduje jisté upravy. Ty lze bézné najit v technickych
listech vyrobct. Prikladem mutze byt vyrobek firmy National Semiconductor LM359 [9].

3.2 Integratory a jejich realizace s modernimi prvky

3.2.1 Uvod do problematiky

Integrator je zakladnim stavebnim prvkem pro realizaci zde navrhovanych obvodi. Budeme
je uzivat jak v proudovém, tak i v klasickém napétovém modu. Tyto integratory se lisi vedle
zvoleného aktivniho prvku pfedevsim ve zpusobu pfipojeni kapacitoru.

Zde bude ukazana realizace integratorti s aktivnimi prvky uvedenymi v pedchozi podka-
pitole. Pro napétovy méd tak bude ukizdna realizace integratoru s operacnim zesilovatem
s napétovou zpétnou vazbou (VFA). U napétového modu podstata pouziti spociva v zapojent,
kdy vstupnimi 1 vystupnimi veli¢inami jsou napéti. Na vyss§ich kmitoc¢tech, tedy v proudovém
moddu, bude ukdzina realizace integratoru s proudovym konvejorem a transkonduktan¢nim
operac¢nim zesilova¢em (OTA-C). Je vhodné pfipomenout, Ze samostatné proudové konvejory
jsou zpracovany obvykle pouze na drovni teorie a v soucasné dob¢ nejsou samostatné prvky
komer¢né dostupné. U proudového médu podstata pouziti spociva v zapojeni, kde jsou vstup-
nimi i vystupnimi veli¢inami proudy.

3.2.2 Integrator s operaénim zesilovacem

V naSem piipadé€ bude zakladnim , stavebnim“ prvkem modifikovany Millerav integrator, kdy
pridame dalsi vstupy. Vznikne tak prvek typu MISO.
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Obr. 3: Invertujici integrator s OA typu MISO

Jelikoz se jedna o invertujici zapojeni, bude pfenos tohoto integritoru -1/s. Pomoci téchto
modifikovanych integratorti miizeme realizovat rizné kanonické struktury. Ukazka kanonické
struktury FLF — OS (follow the leader feedback — output summation) n-tého fadu pomoci
grafu signdlovych tokd je na obr. 3. Tento graf se da modifikovat tak, aby mohl byt realizovan
vySe zobrazenym integratorem. Je nutné si uvédomit, ze takovéto zapojeni bude mit znacny

pocet OA i zbylych pasivnich prvku jiz pro nizky fad obvodu.

Obr. 4: Graf signalovych toki kanonické struktury FLF — OS

3.2.3 Integrator s transkonduktanénim zesilovaéem (OTA-C)

Jak bylo feCeno vyse, transkonduktancni zesilovac je dle principu teorie obvoda definovan
jako zdroj proudu fizeny napétim (VCCS). Idedlni vlastnosti tohoto obvodu jsou nekonecny
vstupni a vystupni odpor, coz nebyva priliS zadouci. Proto se za néj Casto radi sledovac (ob-
vykle soucast integrovaného obvodu). Vystupni odpor se pak stava idealné nulovym.



Obr. 5: Integratory s OTA a) v proudovém médu, b) v napétovém modu

Pro oba integratory miizeme vyjadrit jejich prenosovou funkci takto [11]:

g g
K == K == 3.3
1 (8) C v (8) C (3.3)

Oba vyrazy jsou tedy totozné a nezdleZi tak na daném moédu. Realizaci integratoru uvede-
nou na obr. 5 oznacujeme jako OTA-C filtr. Tyto obvody maji nékteré vyhody a pochopitelné
i nevyhody. Mezi vyhody mizeme zahrnout fakt, ze neni potieba v integrované technologii
pouziti kvalitnich a pfesnych rezistord, jez jsou obtizné realizovatelné. Mezi nevyhody pak
fadime kmitoCtovou zdvislost transkonduktance g, a omezenou velikost vstupniho napéti na
vstupu OTA zesilovace pro omezeni nelinedrniho zkresleni.

3.2.4 Integrator s proudovym konvejorem

Timto prvkem Ize realizovat jak invertujici tak i neinvertujici integratory a to v napétovém i
proudovém mddu.

CCll- CCll- CCl+ CCl+
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Obr. 6: Realizace integritoru s proudovym konvejorem: a) neinvertujici v proudovém médu (CCII-), b)
invertujici v napéovém modu (CCII-), ¢) invertujici v proudovém médu (CCII+), d) neivertujici v

napétovém modu (CCII+)

Pro integrétory z obr. 6 Ize psat nasledujici prenosové funkce [11]:
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3.2.5 Integrator s transimpedanénim zesilovaéem

Na nasledujicim obrazku jsou ukazany zpusoby zapojeni invertujiciho a neinvertujiciho inte-
gratoru s transimpedancnim zesilovacem.

IMF o

o OUT
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Obr. 7: Neinvertujici (a) a invertujici (b) integrator s CFA

Pro neinvertujici zapojeni z obr. 7 plati vztah d) ze (3.4) a pro invertujici zapojeni pak
vztah b) ze (3.4). Za jistych okolnosti miize vyvedena svorka Z zpusobovat omezovani §itky
pasma. Je to dano tim, ze tato svorka byla ptivodné urcena ke kompenzaci (ne jako , funkéni®
svorka).



4 Kanonické struktury v proudovém moédu

Prenosova funkce proudu filtru n-tého fadu lze obecné popsat nasledujicim vztahem [12]:

n n-1
K- I1,, _a,8 ta,,s +..tasta,

n n-1
L, s"+b, ;s"" +..+bs+b,

4.1)

Vztah (4.1) ov§em koresponduje s pienosem proudu v napétovém modu pro stavové pro-
meénné vicenasobné struktury (MLS). K popisu téchto struktur se pak bézn¢ uziva grafu signa-
lovych tokd (signal flow graph — SEG) [2]. ReSenim je transformace grafu signdlovych tokd
v napétovém modu na grafy signalovych toku, které se vztahuji pro proudovy mod [2], [12].

4.1 Modifikace obvodu s vice smyckami zpétné vazby

Tyto grafy signalovych tokti mohou byt modifikovany tak, abychom pfi nasledném pro-
mitnuti do obvodového zapojeni, obdrzeli univerzalni multifunkéni filtry n-tého fadu jako
sledovace. K tomu vyuzZijeme vztahu (4.1), kdy jmenoval bude mit stejny tvar, ovSem Citatel
dostane jednodussi a konkrétni tvar s ndsledujicimi koeficienty [12]:

+b, ta
a,=(=b, pro i=0,1,..n-1, a,=(xl pro i=n, 4.2)
0 0

kdy zélezi na poZadovaném typu filtru. Zde a je realné ¢islo.

V soucasnosti se uplatiiuji pouze filtry sudého fadu. Je to dano tim, ze pro liché rady maji
tyto filtry nékteré charakteristiky nesymetrické. Typicky napt. pasmové propusti nebo pasmo-
vé zadrze. Z toho vyplyva, Ze n dnes realn¢ nabyva pouze sudych cisel. Nasledujici piehled
nastavovani koeficienti pro jednotlivé typy selektivni filtrace je prevzat z [12].

Pro dolni propust (DP) je modifikace koeficientd nasledujici:

a, =tb, , a=a,=..=a,=0. (4.3)

Pro filtr typu horni propust (HP) pak:

1

+
a, =< , a =0, i=0,1,...n-1. 4.4)
a

Pro pasmovou propust (PP), kdyz tad filtru n je sudy:

. n
a; =b;, pro ZZE’

(4.5)
a, =0, proostatni i=0,1, ...(g—l),(ng D),
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Pro filtry typu pasmové zadrze (PZ), kdyz tad filtru n je opét sudy:

n
a, =0, pro i=—,
i p >

(4.6)
a, =b, proostatni i=0,1, ...(E — 1),(E +1),...n.
2 2
Konecné pro fazovaci obvody (FO):
a, =+b;,, pro i=0,2,4,...n sudd,
4.7)

a,=—b,, pro i=135,...n lichd.

Na nasledujicim obrazku jsou grafy signalovych tokl struktury FLF-ID (follow the leader
feadback - input distribution). Vrchni obrdzek zobrazuje zékladni tvar této kanonické struktu-
ry. Spodni obrazek jiz zobrazuje jeji modifikaci.

b)

Obr. 8: Grafy signalovych toku struktury FLF-ID n-tého adu, a) zakladni tvar, b) upraveny tvar [12]
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5 Struktura IFLF-ID v proudovém moédu

Struktura IFLF-ID (inverse follow the leader feadback — input distribution) byla zvolena
z divodu moznosti pouziti integratoru s transkonduktacnim operacnim zesilovacem disponu-
jici jedinym vystupem. Transkonduktanéni operacni zesilovace s jednim vystupem jsou dnes
na trhu standardem a dostupnost modelt pro PSpice nim umoZni prozkoumat chovani firem-
nich modelt a ziskat tak predstavu o kvalitach jednotlivych produktt pro dané pouziti. Dalsi
vyhodou této struktury je napi. efektni volba koeficient Citatele pfenosové funkce pomoci
proudového distributoru.

Obvodova realizace tohoto typu zapojeni pak bude tvorena nékolika zdkladnimi staveb-
nimi bloky: Sesti proudovymi integratory (OTA-C); dvémi proudovymi distributory (CF —
current followers); proudovym sumatorem, ktery bude realizovin jednoduse uzlem.

Tato struktura ma ovSem i zna¢nou nevyhodu. Nutno podotknout, ze se jedna ziejmé o
nevyhodu docasnou. Ta spociva v uvedenych proudovych distributorech. Na trhu zatim neni
zadny komer¢né dostupny prvek, ktery by se alespon castecné bliZil svym charakterem vlast-
nostem potfebnym pro takovéto zapojeni. Proto je v zapojeni pouzito idedlniho prvku — zdroje
proudu fizeného proudem. V dob¢ vzniku této prace probihd price na prototypu prvku ve
spoleCnosti ON Semiconductor, ktery pravdépodobné bude moci tento proudovy distributor
realizovat. Ve své podstaté by mohl byt proudovy distributor realizovan prevodnikem napéti -
proud.

Obr. 9 znazornuje modifikovany graf signalovych toka realizaci této struktury. Takto na-
vrzenym zapojenim obdrzime pozadovany multifunk¢ni filtr. Jak je vidét, integrator realizuje
prenos 1/s, a tudizZ se je pouZit neinvertujici integrator. Za koeficienty by az bs dosadime
s vyhodou jedni¢ku. Ve zpétnych vazbach tak bude pfenos nastaven na -1. Diky tomu jsou
pozadované koeficienty pfenosové funkce urCovany pouze parametry integratortu [13]. Za
koeficienty ay az as pak budeme dosazovat hodnoty podle druhu ndmi poZadované filtrace.
Priklad takto zadanych koeficientt je v tab. 1.

Obr. 9: Modifikovany graf signalovych toki kanonické struktury IFLF-ID 6. adu
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Z takovéto modifikace grafu signalovych tokti mizeme presnéji vyjadfit proudovou funk-
ci integrétoru, kterd nabyva tvaru [12]:

K:ﬁzi a,

1

(5.1)

inp S an+1

Integrator je tvofen kapacitorem a transkonduktorem, ktery ma diferencni vstup a jediny
vystup. Na vstupu a vystupu obvodu jsou proudové distributory obvykle realizovatelné jako
proudové sledovace. Ty lze simulovat prvkem idealniho zdroje proudu fizeného proudem.
Soucasné moznosti nam je umozni realizovat obvykle pomoci piesnych proudovych zrcadel.
Prikladem muze byt Wilsonovo proudové zrcadlo. Dal§i moZnosti je pak uZiti proudovych
sledovaci, kdy lze jistymi Gpravami obdrzet zapojeni, které disponuje potiebnym poctem
vystupt (replik). V naSem pfipad€ je potieba, aby proudovy distributor disponoval sedmi
vystupy a jedinym vstupem.

5.1 Navrh a ovéreni vliastnosti

S pouzitim programu NAFID [14] lze stanovit poZadavky na filtr jako je typ aproximace,
sttedni frekvence, utlum v propustném pasmu, mezni frekvence, dtlum v potlaCovaném pasmu
apod. Po vypoctu obdrzime koeficienty pro jmenovatel prenosové funkce.

UZivatel v tomto programu ovSem vybira toleran¢ni schéma pro jeden z charaktera selek-
tivni filtrace. Proto je nutné mit na védomi, Ze pfi posuzovani nékterych parametri kmitocto-
vych charakteristik, napt. sledovani utlumu na meznim kmitoctu, ktery je definovan poklesem
prenosu z referen¢ni urovné na sledovaném kmitoctu o 3dB [3], nebude této hodnoty dosaze-
no pro nekteré typy selektivni filtrace. Tyka se to napt. pdsmové propusti, kde 1ze oCekavat,
ze na tomto kmitoctu bude mit PP svoje maximum pfenosu, u pasmové zadrze pak zase mi-
nimum pienosu (oveéfeno simulacemi). Proto bude namisto vyrazu mezni kmitocet pouzit
vyraz stfedni kmitoCet pro charakter pAsmové propusti a zadrze.

Byly zaddny nasledujici pozadavky na filtr:

Mezni kmitocet f,, = 2MHz, utlum na meznim kmitoc¢tu K,, = -3dB, kmitocet pasma po-
tlaceni f, = 3MHz, ttlum na kmitoc¢tu pasma potlaeni K, = -20dB. Byla zvolena But-
terworthova aproximace.

Vypoctené koeficienty prenosové funkce programem NAFID:

b, =3,94721-10%, b, =1,21314-10, b, =1,86425-10%,

(5.2)
b, =1,81622-10%, b, =1,17962-10", b, =4,85719-107, b, =1.

Nasledné je vyuzito symbolické analyzy v programu SNAP [15], pomoci kterého je moz-
né overit jmenovatel prenosové funkce . Obvod Sestého tadu je jiz dost slozity, nicméné pro-
gram po upozornéni zobrazi vysledek prenosu proudu, ktery je predevsim v Citateli prenosové
funkce velmi komplikovany. Proto je vhodné uvazovat pouze jmenovatel a je vhodna kontrola
jmenovatele v daném grafu signalovych tokd. Jmenovatel pfenosové funkce pak nabyva na-
sledujiciho tvaru:
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D(s)=s’a, +s’a, +s'a, +s’a, +s’a, +sa, +a, =

_ 6586 48685 | 3 868584 | 2 86858485 (5.3)
6 CiC, C,CsC, Cc,C,C,C,

1 8685848382 868584838281
c,C,C,C.C, C c,C,CC, C

Pti dosazeni vypoctenych hodnot koeficientli z programu NAFID do pienosové funkce
[12], 1ze vypoctem stanovit hodnoty transkonduktanci. Jesté se zvoli hodnoty kapacit, kdy
nejjednodussi situace nastava pro pripad, kdy jsou zvoleny vSechny hodnoty stejné. Postupo-
vat lze pochopitelné i zpisobem, kdy se zvoli hodnoty transkonduktanci a pak jsou dopocita-
ny hodnoty kapacit. Tento zptisob je méné vyhodny, nebot’ hodnoty kapacit kondenzatort Ize
volit z vyrobnich fad a transkonduktaci zesilovace OTA pak u nékterych prvka lze fidit elek-
tronicky.

V tomto ndvrhu byla zvolena hodnota kapacit z vyrobni fady E6:
C] = C2=C3= C4= C5= C6= IOOPF

Dosazeni koeficientd do prenosové funkce:

ao g6g5g4g3g2gl _394721 1042
c.,C,C,C.C,C

b

= 8685848382 _ 19131410,

' c,c.c,00,
) g6g5g4g3 —186425 1029
T C,C.C,C,
a, =268584 181622102, (5.4)
C6 5~4
a, =285 2117962-10",
C6C5
as =55 = 485719107,
C6
ag =1.

Konecné hodnoty transkonduktanci:

=325,371uS, g>=650,739uS, g3 =1,02645mS, (5.5)
84 =1,53967mS, g5 = 2,42861mS, gs = 4,85719mS.

Dle rozboru udavajici nastaveni koeficientl v pfimych smyckach grafi signalovych tokt
prevzatych z [12] (kapitola 4), se nepodafilo dosdhnout charakteristiky pasmové zadrze pro
modifikaci tohoto zapojeni z obr. 9. Naslednym zkoumanim byla ustanovena nésledujici do-
datecna volba téchto koeficientl:
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a,=tb,, a,==*1, a,=0 pro i=12,.n-1. (5.6)

Nasledujici tabulka shrnuje vSechny pienosové funkce pro dany obvod a pro nazornost
zobrazuje nastaveni koeficientli u proudového distributoru.

Tab. 1: Prenosové funkce obvodové realizace IFLF-ID 6. iradu

Nastaveni CF 1

Typ filtru Prenosova funkce
BO|B1|B2|B3|B4|B5|B6

Obecna preno-

6 4 2
. ags® +ags’ +ayst +as’ +ayst +as+a,
sové funkce 6. | K =—

6 5 4 3 2
§° +bss® +b,s" +bys” +b,s” +bs+b,

fadu
Dolni t | K b 1jlojofo|o0]0]|O
olni propus =-
prop s® +bys® +b,s* +b,s’ +b,s” +bys +b,
. bes*
Horni propust K=-—— 5 2 3 > 0(0(0O|O|0O]O0]|1
s° +bss” +b,s" +bys” +b,s” +bs+b,
. . bys’
Pdsmova propust| K =-— S 2 3 3 0/0j0|1]0]0]O0
s° +bss” +b,s" +bys” +b,s” +bs+b,
bes® +b,

Pismovd zddrz | K =—— s 2 7 >
§° +bss® +b,s” +bys” +by,s” +bis+b,

Na nésledujicim obrdzku je ukdzdno zapojeni obvodové struktury IFLF-ID pro simulaci
v Pspice.

Obr.10: Ovéreni vlastnosti IFLF-ID s firemnim makromodelem LT 1228
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Jak je z obr. 10 vidét, je cela struktura tohoto fadu jiz vcelku slozitd. Bylo pouzito vyse
zminéného transkonduktan¢niho opera¢niho zesilovace LT1228 firmy Linear Technology.
K nastaveni transkonduktance poslouzil stejnosmeérny fidici proud Isgr. Pfevodni vztah mezi
transkonduktanci g, a proudem Isgr je g» = 10 x Isgr. Hodnoty Isgr se mohou pohybovat
v rozmezi od 1pA do cca. 2mA. Vyrobce [6] uddvda do 1mA. Tuto hodnotu Ize ovSem bez
problému piekrocit. Z obrazku je také ziejmé, Ze byla uvazovana varianta, kdy zdroj proudu
zajiStujici generovani piisluSeného fidiciho stejnosmérného proudu je schopen dodat dosta-
tecné malou a presnou hodnotu proudu. Nevyuzité svorky pouzdra je dle vyrobce [6] vhodné
oSetfit propojenim pies odpor 1kQ. Pspice ovSem toleruje i pfimé propojeni téchto vystupt
bez odporu. Jak je vidét, proudové distributory byly realizovany jako CCCS (current con-
trol-current source). V PSpice jsou oznaCeny jako F. Hodnoty koeficientii se nastavuji pres
parametr Gain.

Slozitost obvodu potvrzuje také skuteCnost, ze pii pokusu o ovéefeni vlastnosti zapojeni
s firemnim makromodelem MAX436, u kterého lze predpokladat lepSi vlastnosti nez u
LT1228 [16], vysledek pii simulaci v PSpice nekonvergoval.

Z obr. 10 jsou také vidét nékteré z trenda uplatiiujici se u téchto filtra, které jsou zminény
v uvodni kapitole této prace. Samoziejmosti je, ze tento filtr je multifunkcni. Déle je vidét, ze
jsou pouzity Cist€ proudové vystupni svorky jednotlivych integratord. PouZity aktivni prvek je
navic mozné tidit stejnosmérnym proudem k nastaveni hodnoty transkonduktance (strmosti).
Neni zde pouzito rezistor. Funkci odporu piebira transkonduktance daného prvku. Jak je
tedy vidét, pouziti transkonduktancnich operaénich zesilovaci v téchto obvodech je opravdu
velmi vyhodné.

Na nasledujicich kmitoc¢tovych charakteristikdch budou ukézany mirné odchylky mezi
vysledky dosaZenych zapojenim s makromodelem LT1228 a zapojenim, kde bylo uzito idedl-
niho prvku. Byly vybrany charakteristiky pAsmové propusti a pAsmové zadrze.

58

-188
188KHz
o IDB{R1)

300KHz 3.0KHz

Frequency

Obr. 11: Modulova kmitoc¢tova charakteristika pasmové propusti struktury IFLF-ID 6. iadu s LT1228

Na svislé ose je vynesen prenos proudu vyjadfeny v decibelech (dB); na vodorovné ose
pak frekvence v Hz. V obrdzcich je pak vyznalena frekvence stfednich (navrzenych mez-
nich) kmitoctd (prvni ¢leny v zdvorkach) a utlumy na danych frekvencich (druhé cleny
v zavorkdach). Je zde zobrazena i maximdlni hodnota zesileni, kterd je v obou pfipadech pod
sttednim kmito¢tem a vét$i hodnoty zesileni nabyva obvod s LT1228. Déle je z obou prubéht
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vidét, ze uz od frekvence 10MHz ma obvod s LT1228 vétsi strmost modulové charakteristiky
nez obvod s idedlnim prvkem.

-188
108KHzZ
o 1DB(R1)

38BKHz 3.8HHz

Frequency

Obr. 12: Modulova kmitoctova charakteristika pasmové propusti struktury IFLF-ID 6. iadu s VCCS

5

188KHz 3.8HHz

o 10B(R1)

308KHz

Frequency

Obr. 13: Modulova kmitoctova charakteristika pasmové zadrze struktury IFLF-ID 6. Fiadu s LT1228

20

-48
168KHz
o IDB{R1)

386KHz 3.0HHz

Frequency

Obr. 14: Modulova kmitoc¢tova charakteristika pasmové zadrze struktury IFLF-ID 6. iadu s VCCS

Z obr. 13 a obr. 14 je ziejmy rozdil v charakteristikdch pdsmovych zadrzi. Je vidét, ze na
2MHz je rozdil mezi obéma obvody v dosazenych utlumech asi 28dB. Pasmova zadrz
s LT1228 se v Sirokém pasmu kmitocta chova jako zesilovac. V koleni za kmito¢tem 1MHz
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to jsou témer 2dB. Svého minima nabyva obvod s LT1228 asi o 150kHz niZe, neZ je navrzena
hodnota. Utlum v minimu je pak o 4dB vétsi nez utlum na meznim kmitoctu.

Prozkoumanim vSech modulovych kmitoctovych charakteristik zakladnich typu selektivni
filtrace 1ze vytvoftit zavér pro ktery plati, Ze mimo kmitoctové charakteristiky paAsmové zadrze
ma model filtra¢niho obvodu s pouzitym firemniho makromodelu LT1228 podobné vysledky
jako model filtru obsahujici idedlni prvky. Strmost dolni propusti s LT1228 je -134dB/dek (od
frekvence 10MHz), horni propust ma strmost -121dB/dek a pdsmovd propust -62dB/dek.
S idedlnimi prvky bylo dosaZeno strmosti -120dB/dek pro dolni propust, -120dB/dek pro
horni propust a -60dB/dek pro pdsmovou propust.

5.2 Vlivy realnych parametra aktivniho prvku

Zkoumanym aktivnim prvkem je zde transkonduktan¢ni operacni zesilovac. Jak bylo jiz zmi-
néno v piedchozich odstavcich, l1ze ho idealné modelovat jako zdroj proudu fizeny napétim
(VCCS). Predstavuje pak prvek OTA s diferencnim napétovym vstupem, nekonecnou vstupni
impedanci, kmitoctoveé nezavislou transkonduktanci a nekone¢né velkou vystupni impedanci
na proudovém vystupu. Prvek LT1228 obsahuje také proudovy sledova¢ CFA. Ten pro jed-
noduchost nebude uvazovan.

Nésledujici model bude sledovat vstupni a vystupni impedanci (admitanci). Tento model
koresponduje s modelem LT1228 bez proudového sledovace uvedeného v [11]. Budou pfitom
sledovany ptedevsim vstupni diferencni kapacita a odpor a také vystupni kapacita a odpor.

{Rin} {Cin} G1

IN + ‘ . fgm} G2 {Rout}  {Cout)
Rin _{ Cin D o OUT
IN - - Rp ¢ Rout _I_Cout
GAIN =1 I = L I
GAIN =1
=0 0 o =0 -0 =0

Obr. 15: Model OTA se vstupni a vystupni impedanci

Jednotlivé parametry (R;n, Rou, Cin a Cour) budou krokovany jednotlive.

5.2.1 Vliv vstupni impedance

Parametr R;, byl krokovén pro hodnoty R, = (10°, 10*, 10)Q. Pouze nejmensi hodnota takto
krokovaného parametru méla znaCny vliv na zkresleni pribéhu kmitoctové charakteristiky u
vSech charakterti selektivni filtrace a to s nejvétSim efektem v propustném pasmu. Hodnota
R = 10°Q pak také zmenSovala hodnotu ttlumu v nepropustném pasmu u HP. Od hodnoty
f=500kHz oviem navizala na charakteristiku pro R, = 10’Q. Pokud viak uvézime, 7 Ri,
komercné dostupnych transkonduktrora a jinych aktivnich prvki ur€enych pro takovéto zapo-
jeni se pohybuji obvykle v ndsobcich 10°Q, pak lze vliv tohoto parametru zanedbat.
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Rin = 10meq

100
-390
108KHz 306KHz 1. 8HHz 3. 6HHz 10HHz 30HHz 108HHz
o ¢ v IDB(R1)
Frequency

Obr. 16: Krokovani diferen¢niho odporu R;, pro dolni propust struktury IFLF-ID 6.Fadu

Parametr Cj, byl krokovan pro hodnoty Ci, = (1, 5, 20)pF. Pouze nejvyssi hodnota takto
krokovaného parametru méla vliv na hodnotu mezni (stfedni) frekvence kmitoctovych charak-
teristik. DoSlo k mirnému zmenSeni hodnoty sledovanych frekvenci. Hodnota C;, = 20pF byla
zamérné volena takto vysoka, nebot’ pfi menSich hodnotach nebyly pozorovany podstatné
vlivy na pribéhy kmitoctovych charakteristik. Jelikoz redlné hodnoty vstupni kapacity dosa-
huji obvykle jednotek pF, 1ze vliv tohoto parametru rovnéZ zanedbat.

5.2.2 Vliv vystupni impedance

Parametr R, byl krokovan v hodnotéch R, = (10°, 107, 10%)Q. Hodnoty R,.: byly zamé&rn&
voleny v téchto hodnotach, protoze realné hodnoty R,, se pohybuji obvykle v ndsobcich
10°Q. Piesto vliv tohoto parametru byl daleko nejmensi na viechny pribéhy kmito&tovych
charakteristik.

Hodnoty parametru C,,; byly krokovény ve stejnych hodnotach jako u parametru Cj,. Pla-
ti, ze se zvetSujici se hodnotou C,,; se posouva hranice mezniho nebo stfedniho kmitoctu
modulovych charakteristik smérem k niz§im hodnotam kmitoctu. Tento parametr miuze zpu-
sobovat problém v pripadé, kdy hodnoty kapacit pracovnich kondenzatord jsou pfili§ malé.
Kapacita C,, se totiz pricita k pracovnim kapacitam. Proto je obvykle vhodnéj§i volit vetsi
hodnotu pracovnich kapacit.

-1

60
60
186KHz 300KHz 1.8HHz 3.8HHz 16HHz 30MHz 108HHz
o < v IDB(R1)

Frequency

Obr. 17: Krokovani parametru C,,; pro horni propust struktury IFLF-ID 6.Fradu
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Ze zkoumanych parametrd modelu transkonduktanc¢niho operacniho zesilovace méla vétsi
vliv na tvar vystupnich kmito¢tovych charakteristik vstupni impedance. Jmenovité pak pred-
nostné parametr R;, pfed parametrem Cj;,. JelikoZ hodnoty, které nejvice ovliviiovaly prubéhy
kmitoctovych charakteristik, jsou mimo rozptyl realné nabyvajicich hodnot téchto parametrt,
je zbytecné se jejich eliminaci néjak hloubéji zabyvat.

5.3 Citlivostni a toleran¢ni analyza

Ke sledovani citlivosti obvodu bude pouZzit model z obr. 15. Bude vhodné sledovat pfedev§im
zménu mezni frekvence f,, (u DP a HP), pfipadné zménu stiedni frekvence f. (u PP a PZ) na
zménu hodnot pasivnich prvki v obvodu. V tomto obvodu se tedy jednd o kondenzatory C; az
Cs. Rovnéz je mozné zahrnout i mirné odchylky primarniho parametru transkonduktord, tedy
transkonduktance g,. Hodnoty vstupni a vystupni impedance uvedeného modelu budou na-
staveny podle katalogovych tdaja vyrobce prvku LT1228. Hodnoty transkonduktanci se mo-
hou pohybovat z rozsahu 10uS az 10mS, coz je pro navrzeny obvod splnéno. Hodnota vstup-
niho diferen¢niho odporu bude nastavena na hodnotu R;, = 200kQ, hodnota vstupni diferencni
kapacity pak C;, = 3pF, hodnota vystupniho odporu R,,, = 6MQ a hodnota vystupni kapacity
bude nastavena na hodnotu C,,; = 6pF. Pro vypoctené citlivosti v ndsledujicich tabulkich je
uvazovana tolerance kapacit 5% a tolerance transkonduktanci 10%.

Tab. 2: Citlivost mezni/sti‘edni frekvence na zmény hodnot kondenzatoru C; az C;

Pfenos SEMHz%) | SEHZ%] | SEHz%) | SEHz%] | SEHz%) | SE [Hz/%]
DP -5,2988k | -19,1377k | -18,9092k 9,1814k 14,3708k | 358,8952
HP -340,1603 | 15,6119k | 23,5690k | -21,8576k | -21,6305k | -6,3930k
PP 5,7996k 28,1012k -6,1617k | -27,9347k | -7,5745k 2,3659

Tab. 3: Citlivost mezni/stredni frekvence na zmény hodnot transkonduktanci
Pienos | S1 [Hz/%) | Si,[Hz/%] | SL Hz%) | S1,[H%] | S5 [Hzi%] | S7 ¢ [Hz/%]
DP 4,7592k 16,3140k | 239626k | -18,1900k | -13,4809k | -434,1863
HP 5154834 | -19,2201k | -12,9212k | 20,3317k 33,4722k 8,7817k
PP -6,6955k | -19,3501k 79323k 50,9508k 15,4302k -2,4935k

Z tab.2 je vidét, ze citlivost mezni ¢i stiedni frekvence na hodnotu kapacit pracovnich ka-

pacitord se pohybuje v absolutni hodnoté od pfiblizné 340Hz/% az po 28kHz/%. To je jiz
znacny rozptyl a potvrzuje se tak predpoklad, ktery byl nastinén v kapitole 2. Co se tyce citli-
vosti téchto frekvenci na transkonduktance, je situace jesté vice znepokojujici. Hodnoty citli-

vosti se pohybuji od 434Hz/% az po témét 51kHz/% v absolutni hodnoté¢.

Component | Parameter

Original | @Min| @Max|
B

om3 VALUE

1.0260mi823.... i1.12...

c2 VALUE

100pi 10Spi  95p

c3 VALUE

100p¢ 105p

gmé VALUE

1.5400m: 1

o2 VALUE

650.7250u: 5

[ VALUE

100p

o AL E

24Z270miZ

c4 VALUE

i

c1 VALUE

100p

om1 VALUE

3253710629

Ce VALUE

i

rarameters

Linear

qmé VALUE

4.8570mi5 34, 14.37...

Obr. 18: Ukazka citlivosti mezniho kmito¢tu na uvazované parametry DP struktury IFLF-ID
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6 Struktura FLF-OS v proudovém moédu

Struktura FLF-OS (follow the leader feedback — output summation) byla vybrana k ovétreni
z prostého divodu, kterym je vyhoda v absenci slozitych proudovych sledovacu. Jak jiz bylo
zminéno, tyto prvky nejsou v soucasné dobé komeréné dostupné. Na druhou stranu tato struk-
tura pottebuje aktivni prvek, ktery disponuje tfemi vystupy (replikami). V této strukture se
uplatni zjednoduSeny proudovy distributor, ktery bude disponovat vzdy pouze dvémi repli-
kami a to bez ohledu na fad filtru. ReSeni problému vicereplikové soudastky (integritoru)
ukazuje nasledujici obrazek. Podobnym zptsobem lze pak realizovat i proudovy distributor
pomoci OTA.

Iinp gn
oy |
-+ out
1 —
T° T
gn+1
L + Iclut
— -
gn+2
Iclut
-

Obr. 19: Realizace integratoru s tfemi vystupy pomoci tii OTA

Z obr. 19 je ziejmé, ze timto zpusobem lze ziskat prakticky neomezeny pocet replik po-
zadovaného integratoru ov§em za cenu vysokého poctu aktivnich prvka. Dale je také patrné,
7e lze ziskat i invertujici vystupy.

Obvodova realizace tohoto typu zapojeni bude tvofena nékolika zakladnimi stavebnimi
bloky: Sesti proudovymi integratory (OTA-C); proudovym distributorem (CF — current fol-
lower); sedmi spinaci vybirajici Citatel pfenosové funkce; proudovym sumdtorem, ktery bude
realizovan jednoduse uzlem.

Obr. 20 znazoriuje graf signalovych toku této struktury. Integrator opét realizuje prenos
1/s. Ve zpétnych vazbach pak bude opét prenos nastaven na -1. Za koeficienty ayp aZ as pak
budeme dosazovat hodnoty podle druhu ndmi poZadované filtrace. Zadané koeficienty jsou
v tab. 4. Obvodové zapojeni této struktury je mozné nalézt v [12] v nezménéné podobé (pouze
obvod 6. fadu).
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Pozadavky na tento filtr jsou stejné jako v kapitole 5.1. Byl pouZit stejny vypocet hodnot
transkonduktanci a byla volena i stejnd hodnota kapacit.

6.1 Ovéreni vlastnosti

Obr. 20: Graf signilovych toku kanonické struktury FLF-OS 6. Fidu

Modifikace grafu signalovych toka z obr. 20 je pfeci jen obtiznéj$i nez modifikace grafu
z obr. 9. Tento graf je prakticky pfevzat z [12], pouze je upraven do tvaru pro obvod 6. fadu.
Jak bude ukdzano dale, nastavovani koeficienti za dosazenim charakteru selektivni filtrace je

nutné opé€t mirné obmeénit oproti teoretickym predpokladim, které jsou uvedeny v kap. 4.1.

Tab. 4: Pirenosové funkce obvodové realizace FLF-OS 6. Fadu

Typ filtru Prenosova funkce Nastaveni prepinacu
BO|B1|B2|B3|B4|B5|B6
Obecna preno- a,s® +ags’ +ayst +as’ +ays® +as+a
sovd funkce 6. | K=——"——"—"—""—2= "~ 0S| | | [ |1 |1[1]1]]1
#adu §° +bss® +b,s" +bys” +b,s” +bs+b,
by
Dolni t K=- 10|00 ]0O|0|O
O propus s® +bys® +b,s* +b,s’ +b,s” +bys +b,
. bes® +b,s+b,
Horni propust | K =—— s 2 3 > 111010 10]0]|1
§° +bss® +b,s” +bys” +by,s” +bis+b,
. . bys’
Pdsmova propust| K =-— S 2 3 3 0/0j0|1]0]0]O0
s° +bss” +b,s" +bys” +b,s” +bs+b,
bes® +b;s
Pismovd zddrz | K =—— s 2 7 > 0|1]0|0|0]O0]|1
§° +bss® +b,s” +bys” +by,s” +bis+b,

Prenosové funkce a hodnoty koeficientt ovliviiujici Citatel prenosové funkce z tab. 4 uka-
zuji, do jaké miry je nutné obménit predpokladané nastaveni. Nejkomplikovanéji se dosahuje
filtrace typu HP. Vztah (4.4) v kap. 4.1, ktera Cerpa z [12], napt. fik4, Ze k zisku charakteru
HP je potfeba nastavit dopifednou smycku v obr. 20 oznacenou jako as na hodnotu raznou od
nuly. Ostatni dopfedné smycky pak maji uskuteciovat prenos 0. Z obr. 19 je ale zaroven patr-
né, ze vstupni proud teCe pfimo na vystup obvodu, kde dostavam pouze jednotkovy prenos
nehled¢ na zpétné vazby. Jak uddva [13], hodnota pienosu -1 ve zpétnych smyckach nam
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zajistuje, ze hodnoty koeficientd jsou dany pouze vlastnostmi integratort, coz je zadouci.
Proto se da predpokladat, ze neni feSenim meénit tyto hodnoty pienosu za cilem korekce koefi-
cientt v Citatelich pfenosové funkce pro predpoklad dany kapitolou 4.1.

Nasledujici kmitoctové charakteristiky ukazuji rozdily, kterych bylo dosazeno pii pouziti
idealniho prvku simulyjiciho transkonduktan¢ni operacni zesilovac a firemniho makromodelu
pouzitého jiz v pfedchozi strukture, tedy LT1228. Byly vybrany charakteristiky dolni a pas-
mové propusti.

168

388KHz 3.0HHz
o IDB{R1)

Frequency

Obr. 21: Modulova kmitoc¢tova charakteristika dolni propusti struktury FLF-OS 6. iadu s VCCS

2088

!
18KHZ
o IDB(R1)

188KHz 308KHz 1.8HHz 188HHZz

Frequency

Obr. 22: Modulova kmitoc¢tova charakteristika dolni propusti struktury FLF-OS 6. iadu s LT1228

Z vySe zobrazenych charakteristik jsou patrné dvé dulezité skutenosti. Prvni z nich je, Ze
na meznim kmitoctu dochézi k prekmitu, ktery zesiluje signalu na daném kmitoctu (parazitni
pol). Ackoliv jsou si obé charakteristiky jinak podobné, zasadni rozdil je v hodnoté mezni
frekvence. Pfi pouziti celkem 18 (resp. 17 — posledni integrator disponuje pouze dvémi repli-
kami) aktivnich prvka LT1228 (realizujici 6 integratorit OTA-C s potfebnym poctem replik)
dochazi k znacné zméné mezni frekvence. A to naprosto nepfijatelnym zpisobem.Pro navrze-
nou hodnotu dojde k poklesu o témér 1,5MHz.

Totoznou neptijemnou skute€nost nam ukazuji 1 charakteristiky pasmové propusti. U ni
dochazi také ke znacnému tlumeni uzite¢ného signalu i v maximu této kmitoctové charakte-
ristiky a to o vice nez 11dB.
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Neprijemna skute¢nost posunu stiedni, resp. mezni frekvence, se ale projevila u zbyvaji-

cich kmitoc¢tovych charakteristik.

-158

186KHz
o IDB{R1)

300KHz

2. 8KHz

Frequency

Obr. 23: Modulova kmitoc¢tova charakteristika pasmové propusti struktury FLF-0S 6. fiadu s VCCS

-288
-300
18KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.8HHz 3.0MHz 108KHz 30KHz 108MHz
o IDB{R1)
Frequency

Obr. 24: Modulova kmitoc¢tova charakteristika pasmové propusti struktury FLF-OS 6. radu s LT1228

6.2 Vlivy realnych parametru aktivniho prvku

KdyZz uvazime celkovou sloZitost obvodu i na elementdrni drovni, kdy je aktivni prvek mode-
lovan idealnim prvkem, je pfijatelné zkoumat pouze dva z parametrd redlného prvku. A to
konkrétné vstupni odpor R;, a vstupni kapacita C;,. Tyto parametry se sleduji snadnéji nez
vystupni admitance.

JelikoZ bylo v tomto zapojeni opét pouzito transkonduktancniho operacniho zesilovace,
bude zdklad pfi modelovani pfevzat z obr. 15. Stejné jako v pfedchozim zapojeni bude kroko-
van parametr R;, s hodnotami R;, = (103 , 104, 107)Q, a parametr Cj, s hodnotami C;, = (1, 5,
20)pF.

Z obou modulovych kmitoctovych charakteristik na obr. 25 a 26 je ziejmé, ze simulova-
nim obou parametrd pro vstupni parametry transkonduktoru dochazi k posunu stiedni frek-
vence na niz8$i hodnoty kmitoctu. Tato skutecnost pak do jisté miry zfejmé vysvétluje, proc
doslo k stejnému efektu 1 pfi pouziti firemniho makromodelu. Negativné se tak projevuji
parazitni kapacity a odpory.

24



158
100KHz 300KHZ 1,004z 3.0HHz 101z 30HHz 100114z

< 7 DB{I{R1})
Frennenrn

Obr. 25: Krokovani parametru R;, pro pasmovou propust struktury FLF-OS 6.Fadu
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Obr. 26: Krokovani parametru C;, pro pasmovou propust struktury FLF-OS 6.Fadu

6.3 Toleranc¢ni a citlivostni analyza

Kvuli sloZitosti obvodu pro Sesty fad, ke které prispiva znany pocet aktivnich prvka, i pres
pouziti idealniho modelu transkonduktancniho opera¢niho zesilovace, bylo pfistoupeno pouze
k vypoctu citlivosti na pracovnich kapacitach. Tolerance byla nastavena na standardni hodno-

tu 5%.

Parameters

=]

Component Parameter Original [ @Min|@Max| Rel Sensitivity Linear

VALUE 100p: 108p¢ &%p

215

VALUE 100pi 105pi  &&p

VALUE 100pi 105pi  &§Gp

VALUE 100pi 105pi  §Sp

VELUE Tiitp: Tigp: EEp

R RIE]

VALUE 00p: 105pi  &5p

Obr. 27: Ukazka citlivost mezniho kmito¢tu na uvazované parametry DP struktury FLF-OS

Z vypocteny citlivostni programem PSpice AA je jasné, ze citlivost na pracovni kapacity
neni kritickd a pohybuje se v absolutni mife pfiblizn€ do 10kHz/% u PP. Vétsi citlivost se pak

da ocekavat napf. pro strmost transkonduktort.
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7 Struktura IFLF-OS v proudovéem moédu

Struktura IFLF-OS (inverse follow the leader feadback — output summation) jiZ neni tak vy-
hodna jako struktury pfedchozi. Je to dano tim, ze tato struktura je realizovana aktivnim prv-
kem disponujici dvémi replikami. Je pochopitelné, Ze konstruktér ktery uvazuje o ndvrhu
takovéto struktury, zvoli pokud mozno nejjednodussi a nejlevnéjsi feSeni. Pak je pochopitel-
né, ze je hledan prvek, ktery disponuje dvéma vystupy. Do neddvné doby bylo mozné tuto
strukturu postavit na integritoru s transkonduktancnim opera¢nim zesilovaCem MAX435,
ktery disponuje dvémi vystupy. Jinym feSeni je pouziti nékolika aktivnich prvkd takovym
zpusobem, abychom obdrzeli nékolik replik. Princip je totozny s principem naznaCenym na
obr. 19. Aktivnim prvkem pro tuto strukturu byl zvolen proudovy konvejor typu CCII-. Tato
struktura disponuje na vstupu zjednoduSenym proudovym distributorem, zpétné vazby jsou
ovSem rozvadény ke vstupiim itengratora z proudového sledovace umisténym na konci obvo-
du.

Obvodova realizace tohoto typu zapojeni pak bude tvorena nékolika zadkladnimi staveb-
nimi bloky: Sesti proudovymi integratory (OTA-C); dvémi proudovymi distributory (CF —
current followers); sedmi spina¢i urcujici typ filtrace; proudovym sumdtorem, ktery bude
realizovan jednoduse uzlem.

Obr. 29 znazornuje graf signalovych tokd pro realizaci této struktury. Takto navrzenym
zapojenim obdrzime pozadovany multifunkéni filtr. Jak je vidét, integrator realizuje prenos
opét prenos 1/s, a tudiz je pouZit neinvertujici integrator.

Obr. 29: Graf signalovych toki kanonické struktury IFLF-OS 6. fadu

7.1 Navrh a ovéreni zakladnich vlastnosti
Byly zaddny nasledujici pozadavky na filtr:
Mezni kmitocet f,, = 1MHz, dtlum na meznim kmito¢tu K,, = -3dB, kmitocet pasma po-

tlaceni f, = 3MHz, ttlum na kmitoc¢tu pasma potlaeni K, = -55dB. Byla zvolena But-
terworthova aproximace.
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Vypoctené koeficienty prenosové funkce programem NAFID:

b, =6,14878-10%, b, =3,7814810-10*, b, =1,16280-10%°,

(7.1)
b, =2,26682-10*', b, =2,94605-10", b, =2,42737-107, b, =1.

Nasledné je vyuzito symbolické analyzy v programu SNAP, pomoci kterého je mozné
ovefit jmenovatel prenosové funkce. Je vhodnd kontrola jmenovatele pfenosové funkce
v daném grafu signalovych tokd. Pokud bude s vyhodou zvolena stejna hodnota kapacit, pak
jmenovatel pfenosové funkce nabyva nasledujiciho tvaru:

D(s)=s’a, +s’a, +s'a, +s’a, +s’a, +sa, +a, =
B, 4t BB, . g BB, B, . g B,B,B;B, -
RC ~ RR,C' ~ RRR,C’  RR,RR,C
! B,B,B;B,B; n B,B,B;B,B; B, ‘

RR,RR,R,C° " RR,R,R,RR,C"°

6 5
=5 +5s

(7.2)

Hodnota kapacit je totoZznd pro vSechny integratory. Charakteristickou vlastnost konvejo-
ru B lze polozit jedni¢ce. Pak zbyva dopocist hodnoty odport, které se pfipoji k vstupni brané
X.

V tomto ndvrhu byla zvolena hodnota kapacit z vyrobni fady E6:

C1=C2=C3=C4=C5=C6=220pF.

Dosazeni koeficienti do pfenosové funkce:

B,B,B,B,B,B

ay =270 2 61487810,
R,R,R,R,R,R,C
B,B,B,B,B

a, =—1205 23781481010,
RR,R,R,R,C
B,B,B,B

a, = — 12237 2116280 10%,
RR,R,R,C
B,B,B

a, =273 2226682107, (7.3)
R R,R,C
BB

a, =2 =294605-10",
RR,C

B
a, =——=2,42737-10,
RC

Pak vypoctené hodnoty odpora po zaokrouhleni:

R, =187Q, R>=375Q, R; = 591Q, R, = 886Q, Rs = 1,4kQ, Rs = 2,8kQ.  (7.4)
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Nasledujici tabulka shrnuje vSechny pienosové funkce pro dany obvod a pro nazornost
zobrazuje nastaveni koeficientli u spinaci.

Tab. 5: Prenosové funkce obvodové realizace IFLF-OS 6. radu

Typ filtru Pfenosova funkce Nastaveni spinacu

BO|B1|B2|B3|B4|B5|B6

Obecna preno-

6 4 2
. ags® +ags’ +ayst +as’ +ayst +as+a,
sové funkce 6. | K =—

6 5 4 3 2
§° +bss® +b,s" +bys” +b,s” +bs+b,

fadu
b,
Dolni propust K=— 3 ) 3 3 110(0/0]0]0]O0
§° +bys” +b,s" +bys” +by,s” +bs+b,
b
Horn{ propust K=— s - 3 > 0/0[0[0|0]|O0]1
§° +bys” +b,s" +bys” +by,s” +bs+b,
. . bys’
Pdsmova propust| K =-— S 2 3 3 0/0j0|1]0]0]O0
s° +bss” +b,s" +bys” +b,s” +bs+b,
bes® +b,

Pismovd zddrz | K =—— s 2 7 >
s° +bss® +b,s” +bys” +b,s” +bs+b,

Obvodové schéma této struktury je mozné nalézt v [12] v nezménéné podobé.

K ovéfeni funkce musel byt pouzit kmitoctoveé zavisly model proudového konvejoru. Jeho
univerzalni model lze nalézt v [18]. Zde byl pouZit model konvejoru ELO82 z [11].

]
o

i [;
sl

Obr. 30: Vnitini struktura tiibranového konvejoru CCII- [11]

Z modulovych charakteristik na obr. 31 a obr. 32 je patrné, ze opét dochazi k vyraznému
zkresleni obou charakteristik. Pfedné u dolni propusti je opét zna¢né posunut mezni kmitocet.
U horni propusti tento efekt neni tak fatalni, nicméné charakteristika je ponékud zdeformova-
nd a hodnoty utlumu neodpovidaji obvodu 6. fadu. Je ziejmé, ze se negativné opét projevuje
zna¢né mnozstvi aktivnich prvka. V tomto zapojeni je jich celkem 12.
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Obr. 31: Modulovi kmitoctova charakteristika dolni propusti struktury IFLF-OS 6. radu s CCII-

188KHz 30BKHz 1.8HHz 3.08HHz 108MHz 30MHz 1088HHz
o DB{-1(C1))
Frequency

Obr. 32: Modulovia kmitoctova charakteristika horni propusti struktury IFLF-OS 6. radu s CCII-

Krokovanim jednotlivych parametri z obr. 30 nepfineslo zadna podstatné informace, kte-
ré by vysvétlovaly, pro¢ dochazi k posunu meznich frekvenci, ani na deformaci charakteristik.
Citlivosti byly testovany na pracovni kapacity a proudovy Cinitel B konvejoru. Tento parametr
B je nejcitlivéjsi ze vSech uvazovanych, nicméné hodnota této citlivosti neni prili§ vysoka.
Citlivost na pracovnich kapacitach je do SkHz/%.

8 Struktura FLF-ID v proudovém moédu

Dalsi ponékud méné€ vhodnou kanonickou strukturou je FLF-ID (follow the leader feadback —
input distribution). V tomto zapojeni staci pouze jeden proudovy distributor. Tato struktura
nebyla podrobena ovéfovanim se zapojenim idedlniho prvku. V této struktufe byl pouzit
prvek MAX435. Budou kladeny stejné poZadavky na filtr jako u struktury IFLF-ID, abychom
mohli alespon Castecné srovnat kvalitu transkonduktort LT1228 a MAX435.

Obvodova realizace tohoto typu zapojeni pak bude tvorena nékolika zadkladnimi staveb-

nimi bloky: Sesti proudovymi integritory (OTA-C); jednim proudovym distributorem (CF —
current follower); proudovym sumétorem, ktery bude realizovédn jednoduse uzlem.
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Obr. 33: Modifikovany graf signalovych toku kanonické struktury FLF-ID 6. i*adu

8.1 Navrh a ovéreni vlastnosti

Byly pouzity stejné pozadavky na filtr jako v kapitole 5.1. Byly voleny stejné hodnoty kapa-

cit.

Nasledujici tabulka shrnuje vSechny pienosové funkce pro dany obvod a pro nazornost
zobrazuje nastaveni koeficientli u proudového distributoru.

Tab. 6: Pienosové funkce obvodové realizace FLF-ID 6. riadu

Typ filtru

Pienosova funkce

Nastaveni CF 1

BO|B1|B2|B3|B4|B5|B6
Obef:lflénlfeng' K ags® +ags’ +ayst +as’ +ayst +as+a, R
sova funkce 6. =-
#adu s® +bys” +b,s* +b,s’ +bys” +bs+b,
Dolni t | K b 1jlojofo|o0]0]|O
olni propus ==
prop s® +bys® +b,s* +b,s’ +b,s” +bys +b,
bgs®
Horni propust | K=—— - —— - 0/0(0[0|0]0]1
s° +bss” +b,s" +bys” +b,s” +bs+b,
b,s’
Pdsmova propust| K =-— 5 2 - 3 > 0jojo0|j1y010/|0
s° +bss” +b,s" +bys” +b,s” +bs+b,
bes® +b,
Pismovd zddrz | K =—— s 2 7 > 1100|100 ]O0]|1
§° +bss® +b,s” +bys” +by,s” +bis+b,

Obvodové zapojeni je uvedeno v Ptiloha 1.

U této struktury bylo pouzito transkonduktan¢niho opera¢niho zesilovate MAX435 firmy
Maxim. K nastaveni transkonduktance se zde uziva odporu, ktery se pfipojuje mezi svorky Z+
a Z-. Vztah mezi timto odporem a transkonduktanci je ddn vztahem R; = 8/ g,,;. Déle je nutné
poznamenat, Ze na svorku Iy, se musi pfipojit odpor. Doporucena hodnota je 5,9 kQ. Dalsi
nutnou dpravou, aby probéhla simulace, je pfipojeni odporu k vystupnim svorkdm, jelikoZ
tento model nemd vystupni odpor definovan. Proudové distributory byly opét realizovany
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jako CCCS (current control — current source). V PSpice jsou oznaceny jako F. Hodnoty koefi-
cientl se nastavuji pres parametr Gain.

Obr. 34: Schématicka znacka MAX435

Z nasledujicich modulovych kmitoctovych charakteristik 1ze usoudit, ze MAX435 ma o
néco lepsi parametry nez prvek LT1228. Strmost u DP je vice nez -120dB/dek. V pripadé¢ HP
je pak vysledek podobny a blizi se tak velmi strmosti a prabéhu zapojeni s idedlnim prvkem.

108

-360
106KHz 300KHz 1.8kHz 3.0MHz 10KHz 30MHz 100HHz
o IDB{R1)
Frequency

Obr. 35: Modulova kmitoctova charakteristika dolni propusti struktury FLF-ID 6. iidu s MAX435
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Obr. 36: Modulova kmitoctova charakteristika horni propusti struktury FLF-ID 6. radu s MAX435
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9 Filtr pracujici v napét'ovém moédu

JelikoZ ma byt navrZena také struktura, kterd bude pracovat v napétovém moédu, bude navrze-
na modifikovana struktura 6. fadu, ktera bude podstatnym zptisobem zjednodusena. A to
z divodu eliminace co nejvice aktivnich prvki. Bude pouzito transimpedancnho zesilovace,
ktery pracuje v napétovém modu. Pro zjednoduseni byl vypustén typ pasmové zadrze.

Obvodova realizace tohoto typu zapojeni pak bude tvorena nékolika zadkladnimi staveb-
nimi bloky: Sesti proudovymi integrétory; jednim distributorem realizovany jako CFA; nap¢-
tovym sumdtorem, realizovany také prvkem CFA.

Obr. 37 znazornuje modifikované zapojeni pomoci grafu signalovych tokd. NavrZzeny ob-
vod vychdzi z této struktury. Jak je vidét, integrator realizuje prenos 1/s. Konkrétné v pripade
CFA 1/sRC.

Obr. 37: Graf signilovych toku upravené kanonické struktury FLF-OS 6. iidu

9.1 Navrh a ovéreni vlastnosti
Byly zaddny nasledujici pozadavky na filtr:

Mezni kmitocet f,, = IMHz, utlum na meznim kmitoc¢tu K,, = -3dB, kmitocet pasma po-
tlaceni f, = 3MHz, ttlum na kmitoc¢tu pasma potlaeni K, = -55dB. Byla zvolena But-
terworthova aproximace.

Vypoctené koeficienty prenosové funkce programem NAFID jsou totozné s témi ve vyra-
zu (7.1).

Nasledné je vyuzito symbolické analyzy v programu SNAP, pomoci kterého je mozné
ovefit jmenovatel prenosové funkce. Je vhodnd kontrola jmenovatele prenosové funkce
v daném grafu signalovych tokd. Pokud bude s vyhodou zvolena stejna hodnota kapacit, pak
jmenovatel pfenosové funkce nabyva ndsledujiciho tvaru:
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D(s) =s’a, +s’a; +s'a, +s’a, +s’a, +sa, +a, =
1 1 1 1
=5"+s°—+s" ~+s° T+ —+
RC =~ RR,C® ~ RRRC’  RR,RR,C
I 1 1
+ s 5 + e
RR,R.R,R.C° RR,RR,R.R.C

(8.1)

Hodnota kapacit je totozna pro vSechny integratory. Pak zbyva dopocist hodnoty odport,
které se ptipoji k vyvedené svorce Z.

V tomto ndvrhu byla zvolena hodnota kapacit z vyrobni fady E6:
C] = C2=C3= C4= C5= C6=33OPF.

Dosazeni koeficienti do pfenosové funkce:

a, = ! —=6,14878-10%,
RR,R,R,R;R,C
a, = 1 - =3,7814810-10%,
RR,R,R,R;C
a, = ;4 =1,16280-10%,
RR,R,R,C
a, = ;3 =2,26682-10", (8.2)
RR,R,C
4y =— —=2,94605-10",
RR,C
1
a; =——=2,42737-107,
1
ag =1.

Pak vypoctené hodnoty odpora po zaokrouhleni:
R; =125Q, R, =250Q, R; =394Q, R, = 591Q, Rs = 932kQ, Rs = 1864kQ. (8.4)

Tab. 7: Prenosové funkce obvodové realizace IFLF-OS 6. Fadu

Nastaveni koeficientu

Typ filtru Prenosova funkce
BO|B1|B2|B3|B4|B5|B6
b
Dolni propust | K =— ° 1{ojofl0|0]0O]|O
prop s®+bys” +b,s* +b,s’ +b,s* +bs+b,
bs®
Horni propust | K =——; s 7 3 > 001010001
§° +bss® +b,s” +bys” +by,s” +bis+b,
b,s’

Pasmova propust] K=

s® +bss® +b,s* +bys® +bys® +bs+b,
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Obvodové zapojeni je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 38: Zjednodusena struktura FLF s transimpedan¢nimi operacnimi zesilovaci

Prvek CFA byl modelovan jako AD844 [18].
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Obr. 40: Modulova kmitoc¢tova charakteristika dolni propusti struktury FLF 6. fadu s modelem AD844



@
=@

-128

188KHz
O DB(U(HP)/U(IN))

300KHz

3.8HHz

Frequency

10HMHz 30rHz 188HHZ

Obr. 41: Modulova kmitoc¢tova charakteristika horni propusti struktury FLF 6. iadu s modelem AD844

Z modulové kmitoctové charakteristiky DP je vidét, ze pii pouziti tohoto modelu existuje
kone¢ny utlum okolo -70dB (vlivem parazitni nuly). To je ddno redlnou hodnotou vstupniho
odporu na svorce oznaCené jako minus. Prabéh horni propusti také neni idealni, nebot na

hodnotach vyssich jak 10MHz obvod tlumi uzite¢ny signal.

9.2 Tolerancni a citlivostni analyza

Citlivost mezniho (stfedniho) kmito¢tu je nejvice zavisla na hodnotach nekterych odport
sumacniho zesilovace. Nejcitlivéjsi pak pro odpory Ry a R;;, kdy u dolni a horni propusti se
pohybovaly do 15kHZ/%. U PP to pak bylo o néco vice. Tam se hodnota odporu R;; blizila
20kHz/%. Citlivosti parametri modeli jsou pod 1kHz/%. Piiklad pro dolni propust ukazuje
obréazek 42.

Component

Parameter

Original

@Min

@Max]

R§

VALUE

500

110,

Ri1

VALUE

ki1.10..

RE

VALUE

ki1.10..

R10

VALUE

RY

VALUE

R12

VALUE

iz_2.RinX

VALUE

Parameters

Linear

iz_4.RinX

VALUE

R13

VALUE

1Z_1.RinX.

VALUE

VALUE

VALUE

VALUE

VALUE

VALUE

VALUE

Obr. 42: Citlivost jednotlivych parametri ve struktuie FLF v napétovém modu.
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10 Zaver

V tvodu prace byly naznaceny vyhody pfimé realizace prenosové funkce a jejich uziti. Déle
nasledovala reserse, ktera davala prikladem nékolik modernich aktivnich bloka, ktera se daji
v téchto obvodech pouzit. Byl popsan zptisob modifikace téchto obvodu.

V préci bylo navrzeno celkem pét struktur plnici funkci multifunkénich kmito¢tovych fil-
tri. Ctyfi z nich pracuji v proudovém médu a jedna v modu napé&fovém. Popis jednotlivych
struktur zapocal navrhem daného obvodu. Nemélo pfili§ vyznam navrhovat rizné parametry
pro kazdé zapojeni, a proto pro struktury ve kterych byl pouzit transkonduktancni operacni
zesilovac, byly zadany vzdy pozadavky na parametr stejn€. Jednalo se o struktury IFLF-ID,
FLF-OS a FLF-ID.

V prvnich dvou jmenovanych bylo zapojeni nejdiive provedeno s idedlnim prvkem a na-
sledné srovnano s charakteristikami, kde bylo uzito makromodelu. Cilem navrZeni struktury
FLF-ID bylo pouze ovéfit jeji funkénost a srovnat dosazené kmitoctové charakteristiky dosa-
zené pomoci dvou makromodelt, kterymi byly MAX435 a LT1228. U struktury IFLF-ID a
FLF-OS byly nasledné sledovany vlivy parametrt aktivniho prvku, které obvykle nebyly
kritické, nebot hodnoty nejvice ovliviiujicich parametri byly mimo pole realnych hodnot.
Vysledky citlivostnich analyz pak naznacily, ze ptredpoklad ktery byl dén jizZ v pocatku prace,
je opodstatnény. Neékteré prvky v citlivostni analyze dosahovaly v semirelativnim meétitku az
hodnot okolo 50kHz/%.

V dalSich strukturach, kde bylo uzito jinych aktivnich prvka, byl uveden jejich navrh a
nasledné ukazan vliv parazitnich jevt. Jednalo se o struktury, ve kterych bylo pouzito prou-
dového konvejoru druhé generace CCII- a transimpedancniho zesilovace oznaovaného jako
CFA. V obou téchto zapojeni bylo uzito modelu redlného prvku dle vyrobce odpovidajici treti
urovni. U obou zapojeni bylo zminéno, jak se projevuji parametry aktivniho prvku a citlivost
na jednotlivé prvky. Nicméné v zapojeni s proudovym konvejorem tyto fakta neméla pfili§
valnou hodnotu. Pri¢inou byla skutecnost, ze charakteristiky ani zdaleka nedosahovaly poza-
dovanych hodnot. Svou roli sehral vysoky pocet aktivnich prvku, ktery byl zapotiebi, aby
mohla byt tato struktura realizovana.

Jelikoz byl zvolen vysoky (Sesty) fad obvodu, byly citlivosti omezeny pouze na nejcitli-
v€jsi hodnoty prvka v obvodech. Vypis a komentovani vSech citlivosti by bylo velmi obtiZné,
Casove narocné a také neuzite¢né. Nema totiz vyznam komentovat az desitky hodnot u kazdé-
ho zapojeni.

Nejlépe se jevila struktura IFLF-ID, pomoci které bylo dosazeno i pfi pouziti makromo-
delu vyhovujicich kmito¢tovych charakteristik. Navic tato struktura neni limitovdna takovou
slozitost{ a potfebou mnoha aktivnich prvku k realizaci proudového integratoru.

Tyto obvodové struktury maji nékteré jednoznacné prednosti, které mély byt dokumento-
vana v této praci. Diky vysokému fadu obvodu to je predev§im strmost modulovych kmi-
toctovych charakteristik. Bylo ovéfeno, ze lze dosdhnout strmosti az 120dB/dek v ptipadé
dolnich a hornich propusti, v ptipadé pasmovych propusti to byla strmost o polovi¢ni hodnoté
s idedlnimi prvky. Dal$i podstatnou vyhodou je univerzdlnost v nastavovani a Upravach pie-
nosovych funkci, resp. v nezavislosti nastavovani koeficientti prenosové funkce.
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Zaroven se ale ukazuje fada negativnich Cinitelt, které nejsou tomuto zptsobu navrhu
kmitoctovych filtr naklonéni. Je to predevsim slozitost té€chto obvodu, ktera je tizce provaza-
na s potfebnym poctem aktivnich prvki. Vyrobcei dnes Casto preferuji vyrobu filtrd v podobé
integrovanych obvodu, jsou vyrabény prvky disponujici pouze jedinym vystupem. To nuti
konstruktéry pfi navrhu téchto filtri obchézet tento problém paralelnim spojovanim vice ak-
tivnich prvkt za acelem obdrzeni vice vystuptu daného integratoru. To pak vyrazné prodrazuje
realizaci téchto obvodu. Nehledé na fakt, Ze realizace takovychto filtrii je pak obtiznd. Dals{
prekazkou je pak upfednostiiovani zdokonalovani operacnich zesilovaci na ukor jinych
funk¢nich blokd. Z toho lze usoudit, Ze se vybér aktivnich prvka pro proudovy méd bude i
naddle zmenSovat. Vysledkem muze byt skuteCnost, Ze tyto struktury bude zifejmé mozné
postupem cCasu realizovat pouze v napétovém médu, coZ je vostrém Kkontrastu
s vyzdvihovanymi vlastnostmi médu proudového.
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Priloha 1. Obvodova struktura FLF-ID 6. radu
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