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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou navrhu frekvencnich filtri s elektronickou
rekonfiguraci jejich prenosové funkce. Cilem bylo navrhnout nové filtracni struktury v
napétovém i proudovém modu s vyuzitim vhodné navrhové metody. Aktivni prvky jsou
implementovany dostupnymi transkonduktanénimi zesilovaci, proudovymi zesilovadi a
konvejory, pripadné napétovymi zesilovaci. V praci jsou predstaveny Ctyri aktivni Fidi-
telné filtry. Jejich funkce je simulovana v PSpice pomoci modelii na tranzistorové trovni
v porovnani s idedlnimi priibéhy (idealni modely). Dvé vybranad obvodova Feseni jsou
doplnéna o parazitni a citlivostni analyzu, analyzu stability, teplotni analyzu a analyzu
Monte Carlo. Tyto obvody jsou realizovany na desce plosného spoje. Na konci prace jsou
predstaveny vysledky experimentalniho méfeni v porovnani se simulacemi.

KLICOVA SLOVA
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mod, metoda uzlovych napéti, pridruzena transformace, FLF topologie, transkonduk-
tanéni zesilovac, proudovy zesilovac, proudovy konvejor

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with proposal of frequency filters providing electronic control-
lability of its transfer function. The main aim was to propose new filtering structures
working in voltage and current mode based on suitable proposal methods. Active el-
ements are implemented by available operational transconductance amplifiers, current
amplifiers and conveyors, eventually voltage amplifiers. Four different active control-
lable filters are presented. Their function is simulated in software PSpice with help of
models at transistor level in comparison with ideal behavior (idealized models). Two
designed filtering structures were chosen and complemented on parasitic, sensitivity, sta-
bility, temperature analysis and Monte Carlo analysis. These circuits were realized on
PCB. Measurement results are presented at the end of thesis, including comparison with
simulations.

KEYWORDS
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mode, method of nodal voltages, adjoint transformation, FLF topology, trnansconduc-
tance amplifier, current amplifier, current conveyor
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Uvod

Ackoliv je soucasnym trendem digitalni technika a ¢islicové metody zpracovani sig-
nalu, v oblasti frekven¢nich filtri mé analogova realizace stale vysoké postaveni.
Snahou navrhara je podle soucasnych trend navrhovat elektronické bloky co nej-
vice univerzalni a zaroven takové, aby bylo mozno implementovat je na jeden ¢ip.
Univerzéalni frekvencni filtr je schopen poskytnout vsechny standartni funkce
2. Tadu tizenim nékterych parametrt aktivnich soucastek. Ma-li byt navic vhodny
pro implementaci na ¢ip, jeho topologie by idedlné méla obsahovat uzemnéné pasivni
prvky. Syntézou takovych filtri, které jsou navic typu SISO (single input—single
output) a nevyzaduji tedy fyzické prepojeni vstupi ¢i vystupa pii potiebé
zmeénit prenosovou funkei, se zabyva tato prace. Z hlediska soucasnych trendt mik-
roelektroniky pri navrhu takovych obvodiu je vyhodné, pracuje-li obvod v proudovém
modu. Proto je predstavena i transformace navrzenych napétovych struktur do prou-
dového médu. Mimo filtri 2. fadu je predstaven i navrh multifunkéniho filtru 3. radu
v topologii follow the leader feedback.

Simulacemi chovani navrzenych filtri pomoci modeli na tranzistorové urovni
je poukdzano na realné chovani oproti idealizovanému priitbéhu, coz je vstupnim
teoretickym poznatkem pro pokracovani v podobé realizace navrzenych struktur. Jiz
pomoci simulace je dokazana schopnost nejen elektronické rekonfigurace prenosové
funkce samotné, ale i schopnost elektronického tizeni charakteristického kmitoctu,

pripadné cinitele jakosti.
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1 Teorie analogovych frekvencnich filtri

Frekvencni filtry zastupuji dilezitou tlohu nejen v oblasti zpracovani signélu, ale
i v mnoha ostatnich odvétvich elektroniky. Pfedem stanovenym zptisobem omezuji
frekvencni spektrum prenaseného signalu. Omezeni spociva v propousténi pouze ur-
c¢itych harmonickych slozek spektra, zatimco ostatni slozky jsou utlumeny, idealné
nejsou propoustény vibec. Jaké slozky jsou propoustény a které jsou naopak utlu-
meny, pripadné s jakou intenzitou, urcuje prenosova funkce filtru. Obecné priklady
aplikaci elektronickych filtri jsou:

e odstranéni Sumu z uzitecného signalu,

o detekce signalu na vstupu prijimaci,

o demodulace signélu,

o antialiasingovy filtr pred vzorkovanim signalu,

o rekonstrukce digitdlniho signalu zpét na analogovy,

e odstranéni rusivého sitového kmitoc¢tu (teorie EMC),

a mnoho dalsich oblasti elektroniky. [!]

Zakladni dvé kategorie, které rozlisujeme z hlediska realizace, jsou analogové a di-
gitalnt filtry. Zatimco digitalni filtr predstavuje algoritmus, ktery je provadén ¢is-
licovym obvodem, jako je napiiklad programovatelné pole (FPGA) nebo digitalni
signalovy procesor, v pripadé analogové realizace se jedna o linearni dvojbran, tedy
elektronicky obvod.

Dalsim kategoriza¢nim kritériem v pripadé analogové realizace je typ soucastek
pouzitych v obvodové strukture filtru. Rozlisuji se filtry pasivni a aktioni.

Pasivni filtry se sklddaji pouze z pasivnich soucastek. Do této skupiny nalezi
struktury RC (nejjednodussi elektronické filtry—RC ¢lanky), LC vzniklé z filtra RC
nahradou civky za rezistor, elektromechanické filtry, filtry s povrchovou akustickou
vinou (PAV) a mikrovinné filtry.

Aktivni filtry jsou v odborné literature oznacovany jako ARC filtry (Active RC).
Jak z nazvu vyplyva, v takové struktute se nachazi rezistory, kondenzatory, a navic
jeden nebo vice aktivnich prvki (operacni, transkonduktanéni nebo transimpedancni
zesilovace, proudové nebo napétové konvejory). Aktivni prvky realizuji zpétné vazby
a eliminuji pouziti indukcénosti, které jsou zejména na nizkych kmitoctech objemné
a drahé (vzhledem k feromagnetickym materidlim i nelinearni). Vhodnym zapoje-
nim urcitych aktivnich prvka Ize navic vytvorit syntetickou nahradu klasické civky.
Tento typ filtri zaznamenal vzestup s vyvojem integrovanych obvodu. [2]

Vyhodou filtrti s aktivnimi prvky s riditelnymi parametry je fiditelnost jejich
prenosovych funkeci — takové struktury maji schopnost elektronické rekonfigurace.

Pravé syntéze téchto typt ARC filtra se vénuje tato zavérecna prace.
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1.1 Matematicky popis

Kmitoctové filtry jsou z hlediska teorie elektronickych obvodi linearni dvojbrany.
Nezbytnou soucasti filtru je jeden nebo vice akumulac¢nich prvkia. Akumulaénimi
prvky jsou indukénosti (civky) a kapacity (kondenzatory), pficemz v pripadé aktiv-
nich filtra pripadaji v ivahu pouze kondenzatory a civky jsou cilené nahrazovany
aktivnimi prvky se zpétnymi vazbami. Impedance téchto prvki je kmitoctove zavisla,
vyjadiuje se tedy komplexnimi ¢isly. Nejvyznamnéjsi je z hlediska popisu chovani
takového dvojbranu jeho prenosova funkce, ktera bude analogicky téz frekvencné

zavisla, tedy komplexni.

1.1.1 Prenosova funkce

Elektronicka rekonfigurace, kterd je od obvodt uvedenych v této praci ocekavana,
spoc¢iva v Fizeni prenosové funkce filtru, coz v disledku znamena zména poloh nul a
polil pienosu. Analogovy linedrni kauzalni' filtr lze za pomoci standartnich analy-
zacnich obvodovych metod (Kirchhoffovy zédkony, metoda uzlovych napéti, metoda
smyckovych proudi) popsat diferencidlni rovnici s konstantnimi koeficienty, ktera

ma obecny tvar

d"y(t) d™y(t) d™z(t) d™ 1z (t)
bn dtn +bnflw+...+b0y(t) = Qm dtm —I—amflqu..—i—aox(t) (11)
kde realné koeficienty ag, a1, ..., a, a by, by, ..., b, predstavuji nominalni hodnoty sou-

¢astek (pripadné riditelnych veli¢in aktivnich prvka, napt. transkonduktance gy,),
y(t) je vstupni veli¢ina a x(t) vystupni veli¢ina. Vstupni a vystupni veli¢iny mo-
hou byt reprezentoviny proudy nebo napétimi. Rad diferencialni rovnice udéva fad
obvodu (potazmo filtru), ktery popisuje.

Dilezitym matematickym néastrojem v problematice analogovych filtrt je Lapla-
ceova transformace. Jde o linearni operaci, ktera prevadi rovnici z casové oblasti
(diferencialni tvar) na tzv. obraz. Obraz ma algebraicky tvar, coz z pohledu mate-

matiky znamend snadnéjsi operace.

SR

Obr. 1.1: Frekvencni filtr jako dvojbran

lsystém nezavisly na budoucich hodnotach x(t); obvykle jde o systémy pracujici v redlném case
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Aplikaci Laplaceovy transformace na diferencialni rovnici prejde vztah 1.1 za pred-

pokladu nulovych pocateénich podminek do tvaru
(bp™ + bacap™ "+ o+ b0) V(D) = (amp™ + amo1p™ ' + o+ a0) X(p)  (12)

kde p je komplexni proménna a plati p = o + jw, pricemz o vyjadiuje ztraty obvodu
a w je charakteristicky kmitocet.

Prenosova funkce je definovana jako pomeér vystupni odezvy ku vstupnimu vzru-
chu. Upravou vztahu 1.2 piejde transformovand diferencidlni rovnice v pfenosovou

funkei ve tvaru racionalni lomené funkce

Y(p)  amp™+ am1p™ '+ .+ ag

K = =
(p) X))~ bap" + baap™ T+t by

(1.3)

Nejjednodussi analogové filtry jsou reprezentovany dvojbrany 2. radu. Je to z
divodu nemoznosti realizovat pasmovou zadrz a pasmovou propust 1. radu — ta-
kové typy filtrii vyzaduji vzdy minimalné dva akumulac¢ni prvky. Prenosova funkce

obecného linearntho obvodu 2. fadu mé tvar

K(p) = ap® +arp+ag  (p—ng)+ (p—n1)

— = 14
baop? + bip + bo (p—p2) +(p—p1) (14)

kde p; jsou pdly prenosové funkce a n; jsou nulové body prenosu. [2]

Pro kazdou prenosovou funkci vzy plati nasledujici pravidla:
o v citateli mohou byt nulové vyrazy, minimalné jeden musi byt nenulovy,
o vSechny vyrazy ve jmenovateli musi byt nenulové,

e polynom ve jmenovateli musi byt stejného nebo vyssiho rddu, nez v citateli.

1.1.2 Komplexni rovina p, nulové body a pdély

V rovnici 1.4 je mimo jiné vyjadiena prenosova funkce po rozkladu ¢itatele a jme-
novatele na soucin korenovych ¢initeli. Z tohoto vyjadieni je pomérné snadné vy-
Cist z prenosové funkce zakladni vlastnosti popisovaného filtru. Protoze je prenosova
funkce filtr komplexni, nulové body a poly prenosu maji readlnou a imaginarni slozku

a zakresluji se do komplexni roviny.

Nulovy bod pfenosu Nulovy bod pfrenosu n; nabyva uréité hodnoty komplexniho
kmitoc¢tu p. Na tomto kmitoc¢tu je pak vlivem nulového vyrazu v jedné ze zavorek v

Citateli prenosové funkce pienos K (p) nulovy. [2]
P6l prenosu  Pol prenosu p; nabyva taktéz uréité hodnoty komplexniho kmitoctu p.

Na tomto kmitoctu je pak vlivem nulového vyrazu v jedné ze zavorek ve jmenovateli

prenosové funkce (jmenovatel limitné se blizici k nule) pfenos K(p) nekonecny. [2]

14



p1 = [~866,500] SR S
p2 = [—866, —500] .
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_ w1000 _
Q= =5, = S3(-see) — 0577
o1 (1) =
¥ = cos (@) = 4
X
b2 = cos™! (2-0,1577) =29,9° -

Obr. 1.2: Komplexni rovina p — pély dolni propusti 2. fadu

Nuly a pély se kromé obvodiui 1. fadu vyskytuji v komplexné sdruzenych dvojicich.
V pripadé lichych tadi lezi jeden pol vzdy na redlné ose a zbyvajici sudy pocet jsou
komplexné sdruzené dvojice.

7, grafického zobrazeni rozpolozeni nulovych bodt a péli prenosu lze snadné urcit
zékladni vlastnosti filtru. Velikost redlné slozky pélu o}, zpisobuje tlumeni filtru a

ovliviiuje velikost cinitele jakosti Q).

Wo

Q= [—] (1.5)

—20,

Mezni frekvence (v pfipadé pasmové zadrze a pasmové propusti stfedni frekvence)

je dana velikosti realné a imaginarni slozky pélu prenosu podle Pythagorova vztahu.

wo = \Jwi+ o2 [rad/s] (1.6)

Leva strana komplexni roviny predstavuje stabilni oblast, prava ¢ast nestabilni oblast
a imaginarni (svisld) osa predstavuje mez stability. Aby byl popisovany filtr stabilni,
musi vsechny jeho poly lezet v levé ¢asti — musi nabyvat hodnot —o. Pokud by pdl
lezel na imaginarni ose, podle vztahu 1.5 by byl ¢initel jakosti nekonecny. Obvod by

byl bez ¢innych ztrat a teoreticky by osciloval netlumenymi kmity.
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1.1.3 Modulova a fazova charakteristika

Z rovnice (1.3) je ziejmé, ze prenos dvojbranu je definovan jako pomér vstupniho
vzruchu ku vystupni odezvé. Substituci p = jw (pro usnadnéni uvazovano o = 0)
lze prenos filtru vyjadrit také jako pomeér vystupniho ku vstupnimu napéti — pak
jde o napétovy prenos, nebo pomér vystupniho ku vstupnimu proudu — pak jde o

proudovy prenos.

N Us(jw
o (i) = D2U) (17)
Ui (jw)
Takto vyjadieny napétovy prenos se v praxi uvadi v logaritmické mire
Kujas) = 20 - log(| Ku(jw)|)  [dB] (1.8)

kde | Ky (jw)| je modul napétového prenosu. Z frekvenéné zévislé prenosové funkce
se odvozuji dvé frekvenéni charakteristiky. Pro priklad jsou uvazovany frekvencni

charakteristiky dolni propusti.

Modulova charakteristika Fazova charakteristika

I I
10° — 1 i
------------------- N 20t N
NN\ N
| \\ |
! N 40} :
| N foiiialoooriinl o PTETTOTEH T TEEN T I
1L | |
10 i -60 i
| | \.
. | | \\
= i \ — -80 | I
— 1 — |
3 | 13\ 7777777777777777777 |
~ 2 | 3 I
2 10 | N S -100 1
S I |
i i
! 120 F !
I 1
1 1
109} : 140 !
I I
I I
1 1
1. fad (Bessel) ! -160 | 1. fad (Bessel) !
2. tad (Bessel) | 2. tad (Bessel) |
10»4 i I 1 i i -180 i 1 1 1 I
10° 10' 102 10° 104 10° 10° 10’ 102 108 104 10°
f [Hz] f [Hz]

Obr. 1.3: Frekvenc¢ni charakteristiky dolnich propusti 1. a 2. fadu

Modulova charakteristika znézornuje zavislost modulu prenosu na frekvenci. Za-
kladnim parametrem je charakteristicky kmitocet fo (cutoff frequency), ktery je de-
finovan jako frekvence, na které dojde k poklesu modulové charakteristiky o 3 dB.
Idealni filtr ma prechod mezi propustnym a nepropustnym pasmem nekonec¢né strmy,
¢ehoz ale v redlu nelze docilit. Redlny filtr méa strmost S modulové charakteristiky

koneény a zavisly na radu filtru oznacovaného n.
S =-n-20 [dB/dek] (1.9)

V pripadé realného filtru je idealni nepropustné pasmo nahrazeno pasmem utlumu.

Na stondsobku charakteristické frekvence dochdzi k ustalovani faze.
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Argumentova charakteristika znazornuje, jak se s frekvenci méni fazovy posuv.
Na meznim kmitoc¢tu fy se fazovy posuv zméni pravé o polovinu. Protoze se v aktiv-
nich analogovych filtrech vyuziva pouze kondenzatori, argumentova charakteristika

ma vzdy klesajici charakter.
v = arg|Ky(jw)] [rad] (1.10)

7 tazové charakteristiky na Obrazku 1.3 je patrné, ze dolni propust 1. radu zptsobi
na charakteristickém kmitoétu zménu faze o 45°. Kazdy dalsi tad zptsobuje zvyseni

celkového fazového posuvu o dalsich 45° (zhruba na stondsobku mezni frekvence).

1.2 Prenosové funkce 2. radu zakladnich typa filtri

Z roviny p na Obrazku 1.2 je patrné, ze poly prenosové funkce 2. radu maji velikost
p1 = —0p + jwp & pp = —0p, — Jwp. V prenosové funkei se mohou objevit také nulové
body, maximélné dva. Jejich zastoupeni v prenosové funkci a polohy v komplexni
roviné jsou zavislé na typu filtru a jejich velikost se vyjadiuje obdobné jako pro pély
prenosu. Dosazenim velikosti poli a nulovych bodt do obecné prenosové funkce
linearniho obvodu 2. fadu podle vztahu 1.4 a jejich roznasobenim vznikne obecna

prenosova funkce filtru 2. faddu ve tvaru

(0 — [~ow + jwn))(p — [—0n — juwn])  P*+DE + 0w}

) = o oy )0 oy i) 70 4k

(1.11)

kde wy je velikost charakteristického hlového kmitoc¢tu [rad/s| a @ je bezrozmérny
Cinitel jakosti filtru. [1][2][3]

Podle toho, jaky tvar ma frekvencni charakteristika a tim padem jakym zputso-
bem filtr ovliviiuje spektrum, se rozeznava pét zakladnich typu filtri.

Filtr typu dolni propust prenasi pasmo shora vymezené charakteristickou frek-
venci. V idedlnim pripadé by od charakteristické frekvence déle do vyssich kmitoctt
neprenasel. V redlném filtru 2. radu vsak kmitoc¢tova charakteristika klesa se strmosti
zhruba -40 dB/dek. Idedlné by modulova charakteristika klesala do nekone¢na. Re-
alné filtry sestavené z realnych soucastek vsak reaguji na ruzné parazitni vlivy, proto
se modulova charakteristika v pasmu utlumu ¢asto ustali na néjaké hodnoté (napii-
klad -35 az -50 dB). Prenosova funkce dolni propusti 2. fadu je ddna nésledujici

rovnici.

2
Wo

K == 1.12
Nejjednodussi realizaci filtru typu dolni propust je integraéni RC ¢lanek, pricemz
vysledkem je filtr 1. ¥adu. [3][/]
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Horni propust je podobna dolni propusti, pouze je obracena. Propustné pasmo
se nachézi nad charakteristickym kmitoctem a od charakteristického kmitoc¢tu smé-
rem k nizsim frekvencim modulova charakteristika klesd téz se strmosti -40 dB/dek.
Stejné jako dolni propust, i horni propust lze realizovat v podobé obvodu 1. fadu,

konkrétné pomoci deriva¢niho CR ¢lanku. [3][/]

PPyt

Pasmova propust jiz nelze realizovat v podobé obvodu 1. tadu, protoze jsou
potfeba minimélné dva akumula¢ni prvky. Vyznacuje se stfednim kmitoétem, na
kterém je prenos idedlné jednotkovy (0 dB). Od stfedni frekvence na obé strany,
tedy k vysSim i nizsim frekvencim, modulova charakteristika klesd, tentokrat vSak
kazda strana se strmosti pouze -20 dB/dek (2. fdd). Dolni mezni kmitocet a horni
mezni kmitocet jsou body, kdy je utlum charakteristiky pravé -3 dB. Rozdil téchto
meznich kmito¢tu udava sitku pasma a lze ji fidit zménou ¢initele jakosti. [3][/]

w3
Kpp(p) = m (1.14)
Pasmova propust zpiisobi na charakteristickém kmitoc¢tu zménu faze o 90° a na sto-
nasobku charakteristického kmitoc¢tu se faze vystupniho signalu blizi k 360°. V pa-
sivnim provedeni 1ze realizovat napriklad pomoci Wienova RC ¢lanku.

Pasmova zadrz, neboli notch filtr, je opakem pasmové propusti. Na strednim
kmitoctu je nula prenosu, idealné tedy nekonecény utlum. Od stfedniho kmitoctu
smérem k hornim i dolnim frekvencim modulova charakteristika stoupa a ustali se
na jednotkovém prenosu. Pdsmova zadrz tedy obsahuje dvé propustnd pasma. Stejné
jako u pasmové propusti, horni a dolni mezni kmitocet nachazejici se na utlumu
-3 dB vymezuje $itku pasma, kterd jde opét fidit zménou ¢initele jakosti. [3][1]

P* +wi
Kpz(p) = T (1.15)

Vsepropustny, neboli fazovaci ¢lanek, ma prenos v celém frekvenénim spektru
konstantni, jednotkovy. Pouze fazova charakteritsika je frekvencné zavisla. Tento filtr
se vyuziva ke korekei faze a jako zpozdovaci ¢len, kde se vyzaduje, aby nedochézelo

ke zkresleni signdlu. [3][]

2 wo 2
P’ —pL +uw
= . (1.16)

K — " = @7
FC(p> p2 +p% +w0

Fazovaci clanek je typicky tim, ze linedrni ¢len v ¢itateli je zaporny, coz mize byt

pri impelementaci rekonfigurovatelnych filtrti problém.
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Obr. 1.4: Idedlni charakteristiky frekvencnich filtri (a) dolni propust, (b) horni pro-

pust, (¢) pasmova propust, (d) pasmova zadrz (prevzato [1])

1.3 Pracovni médy filtra

Filtry jakozto analogové obvody mohou pracovat ve dvou zékladnich (potazmo trech)
modech. Jsou jimi napétovy mod, proudovy mod a pripadné smiSeny mod.

Obvod pracujici v napéfovém médu je buzen napéfovym signalem, pricemz ode-
zva na vystupu obvodu je téz napéti. Nejjednodussimi filtry pracujicimi v napétovém
modu jsou pasivni RC a CR élanky 1. fadu. Jsou buzeny vstupnim napétim a na
vystupu je vystupni napéti naprazdno (neni-li ¢lanek zatiZen).

Obvod pracujici v proudovém modu je buzen proudovym signdlem, odezva na
vystupu je téz proudovy signal. Soucasné trendy v analogové technice uptfednost-
nuji pravé proudovy mod, protoze umoznuje prechazet na vyssi frekvence a pritom
snizovat piikon aktivnich blokt. O vyhodéach proudového médu je pojednano v [5].

7 téchto divodi budu i navrhy v této praci smérovat z praktického hlediska k
proudovému médu. Cilem navrhu SISO (single input — single output) rekonfigurova-
telnych filtra¢nich struktur je jejich univerzalnost a moznost implementovat na ¢ip
v podobé univerzalniho funkéniho bloku.

Nakonec smiseny modje kombinaci predchozich dvou. Obvod pracujici ve smi-
seném modu je bud buzen napétovym signalem a detekovana je proudova odezva,

nebo naopak.
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1.4 Univerzalni frekvencni filtry

Soucasnym trendem pti vyvoji elektronickych obvodi je univerzalnost daného bloku
a integrace celého bloku na ¢ip. V pripadé elektronickych frekvencnich filtri je vy-
hodné, kdyz jeden funkéni blok poskytuje idealné vSechny typy prenosovych funkei,
minimalné zakladnich typu filtri. Jednou moznosti jsou obvody typu SIMO (single
input-multiple output) nebo MISO (multiple input-single output). Takové obvody
maji rizné prenosové funkce dostupné v rtznych uzlech obvodu. Typickym pii-
kladem jsou filtry struktury MLS (multiple loop structure), konkrétné napriklad
topologie FLF, IFLF, apod. Takové obvody obsahuji jednu vstupni branu a kazdy
jediny vystup z kaskady predstavuje vystupni branu s konkrétni prenosovou funkei.
Zména pozadované prenosové funkce v takovém pripadé znamena bud fyzické prepo-
jeni vystupu filtru, nebo pouziti prepinaci, je-li vyzadovana struktura SISO (single
input-single output). [0]

Prepinace nebo fyzické prepojeni vystupi vsak obnasi mnoho problému. Nejde
jen o zanaSeni ruseni (napiiklad impulzni ruseni od spinacii), zvySeni spotteby celého
obvodu nebo misto na ¢ipu navic, které by zabrala ridici logika. Takovy filtr prestava
byt vhodny pro implementaci do Fetézct pro zpracovani signalt, protoze obvod neni

schopen okamzité reagovat na zmény zpracovavaného signalu. [0]

1.4.1 Univerzalni filtr UAF42

Univerzéalni filtr implementovany na ¢ip, znamy pod oznacenim UAF42, je typic-
kym predstavitelem univerzalniho filtru poskytujici prenosové funkce c¢tyr zaklad-
nich typt filtrti. Sklada se z invertujictho zesilovace a dvou integratort, pricemz
rizné typy prenosovych funkci jsou dostupné na jednotlivych vystupech integrova-
ného obvodu.

Vyuziva klasické analogové struktury stavovych proménnych. Tato architektura
resi jeden z nejvétsich problémt navrhu aktivnich filtrit — ziskani nizkoztratovych
kondenzatoru s malou toleranci (dle dokumentace 0,5 %). [7]

Jak je patrné z Obrazku 1.6, obvod disponuje tfemi vystupy, pricemz obvod podle
dokumentace poskytuje Ctyri prenosové funkce. Pasmova zadrz je ziskana souctem

vystupi pro dolni a horni propust.

Obr. 1.5: Provedeni obvodu UAF42 v pouzdie SOIC-16 (prevzato [7])
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Tento univerzalni filtr jakozto funkéni blok je komeréené dostupny jako monoli-

ticky integrovany obvod ve 14 pinovém pouzdie DIP a SOIC-16 (pro SMD montéz).

HP Out BP Out LP Out
o o o
Req Res
12 13 8 7 14 1

Ra

UAF42

Note: If Rg = 50k, the external gain-setting 1 \\
resistor can be eliminated by connecting V, to pin 2. -

Pin numbers are for DIP
package. SOIC-16 pinout
is different.

Obr. 1.6: Vnitini schéma zapojeni integrovaného obvodu UAF42 (pfevzato [7])

1.4.2 Elektronicka rekonfigurace

Elektronicka rekonfigurace spociva ve zméné prenosové funkce univerzalniho filtru,
aniz by bylo treba zasdhnout do topologie obvodu nebo fyzicky pfepojit nékteré
vystupy/vstupy. Jedna se o obvody typu SISO (single input—single output), které
obsahuji aktivni prvky, jejichz nékteré parametry jsou riditelné pripojenim externiho
zdroje proudu nebo napéti. Samotna rekonfigurace je tedy provedena elektronicky
a mnohem rychleji, nez pri pouziti spinacich prvki, byt elektronickych. Diky plynu-
lému Tizeni parametri aktivnich prvki pomoci externich zdroji je navic umoznéna
nejen rekonfigurace, ale i plynulé fizeni nékterych parametrii obvodu, naptiklad cha-
rakteristického kmitoc¢tu nebo ¢initele jakosti. [0]
Typickymi aktivnimi prvky pouzivanymi pro navrh jsou
« operacni transkonduktanéni zesilovace v ruznych provedenich (BOTA — balan-
ced output, MOTA — multiple output) s fiditelnou transkonduktanci gy,
« napétového zesilovace s fiditelnym napétovym zesilenim,
« proudové zesilovace s fiditelnym proudovym zesilenim (ACA — adjustable current
amplifier)
o proudové a napétové konvejory prvni a druhé generace (napt. CCCII+ /- — ne-
gativni/pozitivni fizeny proudovy konvejor II. generace), univerzalni proudové

a napétové konvejory,

vvvvvv
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2 Aktivni prvky

Klicovou vlastnosti aktivnich prvka pouzitych pro navrh elektronicky rekonfiguro-
vatelnych filtri je fiditelnost jejich parametri. Rizenim téchto parametri je mozné

ménit tvar prenosové funkce nebo tidit charakteristicky kmitocet ¢i ¢initele jakosti.

2.1 Operacni transkonduktancni zesilovac

Operac¢ni transkonduktancni zesilova¢ (OTA) prevadi vstupni rozdilové napéti na
vystupni proud. Z idedlniho hlediska je na néj nahlizeno jako na zdroj proudu fti-
zeny napétim s nekonecné velkou vstupni (napétovy vstup) i vystupni impedanci
(proudovy vystup). Redlny zesilova¢ ma vstupni i vystupni impedanci kone¢nou. Za-
kladnim parametrem transkonduktanc¢niho zesilovace je transkonduktance g,,, ktera
vyjadiuje, jak se zméni vystupni proud pti zméné rozdilového napéti. Zavislost vy-

stupniho proudu na vstupnim diferenénim napéti je idealné linearni, plati rovnice
Ingst = gu(Uy —U-) [A (2.1)

kde I,y je vystupni proud, gn, je transkonduktance zesilovace, U, je napéti piive-

dené na neinvertujici vstup a U_ je napéti invertujictho vstupu. [/]

B BEEREE RHERS

O—I |—O O O O O O O O O
-IN +IN OUT1+ | OUT2+ | OUT3+ | OUT4+ OUT1- | OUT2- | OUT3- | OUT4-
M1 M2
N N
- He He He He e be be be be b
M7 M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24 M26
Uss N N N N N N N N N
Délka hradla: W=5 ym M18, M20, M22, M24, M26
L=2-L(min)=0,36 ym W=10um M1, M2, M3, M4, M6, M7, M17, M19, M21, M23, M25
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Obr. 2.1: Tranzistorova struktura modelu MOTA technologie TSMC 0,18 pm

Zakladnim typem je OTA s diferenénim vstupem a jednim vystupem (DISO,
dual input — single output). Moderni analogové aplikace vyzaduji aktivni prvky
s vice proudovymi vystupy (napr. vicesmyckové filtra¢ni struktury). Tranzistorova
struktura transkonduktoru, zejména jeji proudovy vystup, umoznuje jednoduse zr-
cadlit proudy do vice vystupti, coz je také divod, proc¢ se transkonduktory a jiné

slozitéjsi prvky, které jsou z transkonduktort slozeny, v téchto aplikacich vyuzivaji.
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Bézné se lze setkat s prvky BOTA (balanced output) nebo MOTA (multiple out-
put). U téchto vice vystupovych provedeni OTA plati pro vystupni proudy vsech
vystupt (tedy bez ohledu na polaritu) rovnice 2.1.

Pro simulace na tranzistorové trovni vyuzivam tranzistorovy model MOTA v
technologii CMOS TSMC 0,18 pm. Disponuje celkem ¢tyimi kladnymi a ¢tyimi za-
pornymi vystupy a v ramci simulaci je mozno pomoci tohoto modelu realizovat
vsechny typy transkonduktoru — nevyuzité vstupy i proudové vystupy uzemnuji.
Tranzistorova struktura modelu je vyobrazena na Obrazku 2.1. Pouzitd technolo-
gie zpusobuje mirné rozdily v zavislosti transkonduktance prislusnych kladnych a
zapornych vystupi na fidicim proudu. Pribéhy pro oba vystupy jsou znazornény
na Obrazku 2.2 v levém grafu. V pravém grafu je znazornéna simulace zavislosti
modulu vystupni impedance na frekvenci. Na nizkych frekvencich je impedance
Zywyst = 90,8 k2 a do frekvence 1 MHz je téméi konstantni. V oblasti vyssich frek-
venci (od 1 MHz) se zacina projevovat parazitni kapacita tranzistort MOS poklesem
modulu vystupni impedance. Se zvysujici se frekvenci zde modul vystupni impe-
dance strmé klesa, na frekvenci 10 MHz je impedance jiz 41,5 k{2 a na frekvenci
100 MHz jiz pouhych 14 k2, zatimco idedlni odpor proudového vystupu transkon-

duktancéniho zesilovace je nekonecné velky a v celém rozsahu neménny. Tento fakt
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Obr. 2.2: Simulace parametrit MOTA: g, = F(ls) (vlevo) a Zyyse = F(f) (vpravo)

bude mit vliv na tvar modulovych (i fazovych) charakteristik filtri a mira téchto
vlivii v konkrétnich realizacich je zkoumana pomoci parazitni analyzy prislusného
obvodu. Vstupni impedance transkonduktanéniho zesilovac¢e mé dostatecné velkou
hodnotu (desitky G2 na nizkych frekvencich, desitky M(2 na vyssich frekvencich) a
v parazitnich analyzach bude vedle vystupni impedance, ktera se lisi podle imple-

mentace a byva nedostatecna, zanedbéana.
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2.2 Proudovy a napétovy zesilovac

Proudovy zesilovac¢ disponuje vstupni proudovou branou a vystupni proudovou bra-
nou. Pro aplikaci v elektronicky rekonfigurovatelnych filtrech je opét nezbytné, aby
bylo proudové zesileni B mozné elektronicky ridit externim zdrojem. Pro simulace
na tranzistorové urovni vyuzivam obdobné jako u transkonduktancéniho zesilovace
modelu ACA (adjustable current amplifier, nastavitelny proudovy zesilovac) rovnéz
v technologii TSMC 0,18 pm. Vyhodou je jeho pouziti v diferen¢nich i nediferenénich
obvodech, protoze mimo diferenéniho vstupu disponuje i dvéma vystupy s opa¢nymi

polaritami. Pro vystupni proudy plati rovnice
Loysty = Bl - 1), Liyst— = —B(I; — 1) [A] (2.2)

kde I ys+ je proud kladného vystupu, I,ys— proud zaporného vystupu, A proudové
zesileni, I, proud neinvertujictho vstupu a I_ proud invertujiciho vstupu. V pripadé

diferencniho signélu je zesileni dvojnésobné
Ivyst,dif = 2BIdif [A] (23)

kde Iyystair je vystupni diferencni proudovy signal a Igi¢ je vstupni diferencni prou-
dovy signal. Proudovy prenos je spojité riditelny v mezich B = 0+ 5. [§]
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Délka hradla: L=3-L(min)=0,54 ym Délka hradla: L=5 - L(min)=0,9 ym
W=10 um MI1, M2, M3, M4, M11, M12, M15, M16 [ W=10pym | M36, M37, M38, M41, M42 ]
W=37 ym M5, M6, M7, M8, M9, M10, M]3, M14 [ W=37 ym [ M33, M34, M35, M39, M40 l
W=30 ym MI17, M18, M27, M28, M29, M30, M31, M32
W=110um MI19, M20, M21, M22, M23, M24, M25, M26

Obr. 2.3: Tranzistorova struktura modelu ACA technologie TSMC 0,18 pm

Obdobné jako u transkonduktanc¢niho zesilovace je vhodné simulovat vystupni
impedanci, ale i vstupni impedanci, kterd ma byt v pripadé aktivniho prvku s prou-
dovym vstupem idealné nulova. Z grafu na Obrazku 2.4 je patrny pribéh modulu
vystupni impedance podobny transkonduktoru, avsak s radové vyssimi hodnotami.

Na nizkych frekvencich je vystupni impedance Z,y = 245 k2. Okolo kmitoctu

24



1 MHz je patrny zacatek vlivu parazitnich kapacit tranzistort MOS, pricemz im-
pedance s dale rostouci frekvenci strmé klesd — na kmitoctu 10 MHz je vystupni
impedance 168,1 k{2 a na kmitoctu 100 MHz jiz pouze 34 kf).

7 frekvencni zavislosti vstupni impedance, ktera by meéla byt idedlné nulova, je
patrny nepatrny nartst v oblasti nad kmito¢tem 10 MHz. Hodnota modulu vstupni
impedance je Z. = 276 2. Ze simulace vyplyva, ze vstupni impedance je pomérné
vysoka a pouziti modelu vyrazné ovlivni tvar modulovych a fazovych charakteristik
filtrtt — bude dochéazet ke zkresleni.
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Obr. 2.4: Simulace modulu vstupni a vystupni impedance ACA

V realizacich implementuji proudovy zesilova¢ negativnim proudovym konvejo-
rem 2. generace EL2082 [9] s nastavitelnym prenosem pomoci externiho napéti.
Obdobné jako u proudového zesilovace (2.2) je definovan vztah mezi vstupnim a

vystupnim napétim u napétového zesilovace
U = AU, ~U) V] (2.4)

kde U,y je vystupni napéti zesilovace, U je napéti pfivedené na neinvertujici vstup,
U_ je napéti privedené na invertujici vstup a A je napétové zesileni.

Pro napétovy zesilova¢ neni k dispozici zadny tranzistorovy model v pouzité
technologii. Proto tento prvek implementuji behavioralnim modelem nékterého z
komerc¢né dostupnych obvodii, napt. VCAS810 [10], VCAS822 [11] nebo VCA824 [12].
Napétové zesilovace v obvodech pracujicich v napéfovém modu maji z dnesniho hle-
diska vice nevyhod, proto je v soucasné dobé snaha navrhovat moderni univerzalni
obvody v proudovém modu. Vice se simulacemi a analyzou napétového zesilovace v

této praci nebudu zabyvat.
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2.3 Proudovy konvejor 2. generace

Proudovy konvejor druhé generace CCII+/- (current conveyor II. generation) je
ctyrpolovy aktivni prvek, ktery vznikl jako nahrada napéfovych operacnich zesilo-
vacu pro aplikace v obvodech v proudovém moédu. Jeho chovani je popsano hybridni

matici
iY 0 0 0 Uy

iz 0 +£1 0 Uy,

kde 7y, ix jsou proudy vnuceny do vstupl Y a X, iz je proud vystupni svorkou a
wy, ux & uz jsou prislusnd napéti. Z matice (2.5) vyplyvd, ze do brany Y netece
proud (predstavuje vysokoimpedanéni vstup) a vstupy Y a X jsou na stejném po-
tencidlu. Proud tekouci do brany X je zrcadlen (téz konvejovan) na vystupni branu Z

bud invertovany nebo neinvertovany podle toho, jestli jde o pozitivni typ konvejoru
(CCII+) nebo negativni typ (CCII-). [1][13]
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Obr. 2.5: Simulace modulu vstupni a vystupni impedance obvodu EL2082

Pro implementaci do rekonfigurovatelného filtru je potieba, aby byl prenos kon-
vejoru tiditelny. Takovému pozadavku odpovida napriklad komeréné dostupny ob-
vod EL2082. [9] Jedné se o negativni proudovy konvejor 2. generace s fiditelnym
proudovym zesilenim B, tzv. CCCII- (controlled current conveyor). Zesileni je ti-
zeno externim napétovym zdrojem U, a je pfimo tmérné tomuto napéti (Uy =1V
odpovida B = 1). Diky této vlastnosti je mozné implementovat ho jako proudovy
zesilovac, avsak s omezenym zesilenim.

7 grafii na Obrazku 2.5 je patrné, ze modul vstupni impedance je v uvazova-

ném frekvencnim rozsahu témeér konstantni a dosahuje v souladu s datovym listem
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obvodu hodnoty 95 €2, coz je méné nez tranzistorovy model proudového zesilovace.
Na pravém grafu je porovnani zavislosti modulu vystupni impedance obou zminé-

nych modeli vyuzivanych pri simulacich navrzenych obvodu v této praci.

2.4 Univerzalni proudovy konvejor

Po vzniku nékolika generaci a variant proudovych konvejora prinasi univerzalni prou-
dovy konvejor (UCC, universal current conveyor) na pole analogové techniky potteb-
nou variabilitu. Pomoci univerzalniho proudového konvejoru lze realizovat jakykoliv
konvejor od 1. po 3. generaci véetné vicevstupovych variant (diferencni vstupy). Pro
jeho branové proudy a napéti plati

ty1 = ty2 = tyg = 0; ux = uy1 — Uyz + uys (2-6)

1714 = lzo4 = IX; lz1- = lza— = —ix (2.7)

kde jednotlivé proudy a napéti odpovidaji Obrazku 2.6a. [1][11]

i ucc i CCll+/- i
X i Xy Lz
O—— ¥ 71 424”0 O——— X zp——0
Iy i . .
: —> _ Y2 — 4 21~ Iy _ I7_
ivs 21 iz2r O o—=—v Z—0
O——¥ =zn|l—="p
Ux . iz Uz + Ux Uz,
Uy lys 7 =05 uz Uy Uz
Uy o= x 22 Uz,
Uys,, | uz2

1111 1111 11 1T

(a) schématicka znacka UCC (b) schématicka znacka CCII+/-

Obr. 2.6: Proudové konvejory obsazené v pouzdie prvku UCC _N1B-0520

Pomoci univerzalniho proudového konvejoru lze také realizovat operac¢ni transkon-
duktanéni zesilovace v ruznych vicevystupovych variantach (MOTA, BOTA) a prou-
dové sledovace (CF, current follower). K realizaci vybranych navrhovanych obvodu
je vyuzito komeréné nedostupného univerzalniho proudového konvejoru oznaceného
UCC_N1B-0520. Diivodem je také maly pocet komercéné dostupnych operacnich
transkonduktancnich zesilovacli a zejména nedostupnost vicevystupovych variant.

Na Obréazku 2.7 jsou schémata realizace operacniho transkonduktanc¢niho zesi-
lovace s vice vystupy (MOTA) a proudového sledovace s vice vystupy (MO-CF)
pomoci univerzalniho proudového konvejoru.

Konvejor UCC_N1B-0520 byl vyvinut na Ustavu telekomunikaci FEKT VUT
Brno. Je navrzen v technologii CMOS 0,35 pm. Napdjeci napéti obvodu je 1,65 V a
maximalni proud kazdé vystupni svorky je +0,7 mA. Zarucena Sirka pasma 40 MHz
nezpusobi zadné omezeni pri aplikaci v ARC filtrech. [11]
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Obr. 2.7: Implementace prvku MOTA (vlevo) a MO-CF (vpravo) pomoci UCC

V jednom PLCC-44 pouzdfe je mimo univerzalniho proudového konvejoru jesté
proudovy konvejor 2. generace s kladnym i zapornym vystupem (CCII4/-). V Ta-
bulkach 2.1 a 2.2 jsou pro srovnani orientacné uvedeny hodnoty modulii impedanci
jednotlivych vyvodu na trech frekvencich. Nabizi se srovnani téchto impedanci s

impedancemi modelti, které jsou vyuzity v simulacichu jednotlivych navrhu.

Tab. 2.1: Modul impedance vyvodi UCC v obvodu UCC_ N1B-0520 [14]

f ZX ZY1+ = ZY27 — ZY3+ ZZ1+ 221, ZZZJr ZZZf
10 kHz | 0,7 Q 4,4 MQ 710 kQ | 1,03 MQ | 704 kQ | 823 kO
1 MHz | 8,70 45 kQ 35kQ | 35kQ | 31kQ | 35k0
10 MHz | 76 Q 5,3 kQ 23kQ | 24kQ | 23kQ | 2.4 kO

Tab. 2.2: Modul impedance vyvodu CCII+/- v obvodu UCC_N1B-0520 [14]

f Zxs Zys Zzs+ Zizs—
10 kHz | 25 Q | 2,8 MQ | 660 kQ | 1,11 MS)
1 MHz | 6,0 | 27 k2 41 kQ 40 kQ
10 MHz | 196 Q | 38k | 2.6 kQ | 2,5 kO

Je ztejmé, ze popsany univerzalni proudovy konvejor disponuje mnohem vyssim
vystupnim odporem na nizsich frekvencich a smérem k vyssim frekvencim naopak
odpor rychleji klesd. Modulové charakteristiky filtri s transkonduktancemi imple-
mentovanymi pomoci tohoto UCC budou zejména na nizsich kmitoctech vice odpo-
vidat idealnim prabéhtm.

Vsechny idedlni simulace jsou provedeny na obvodech sestavenych z modelu uni-
verzalniho proudového konvejoru level 1. Takovy model obsahuje pouze simulaci
vstupniho a vystupniho odporu, které se blizi idedlnim hodnotdm. Vystupni kapa-
city jsou u téchto modeli zanedbany. Struktura modelu UCC level 1 je vyobrazena
na Obrazku 2.8.
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Obr. 2.8: Vnitini struktura modelu UCC level 1

2.5 Proudovy sledovac

Model proudového sledovace (CF, current follower) v technologii TSMC 0,18 pm je
vyuzit v navrhu kaskadnich filtrii vyssich rada k vytvoreni kopii proudového signélu.
Model je plné diferenéni (FD-CF, fully differential current follower) a disponuje
tedy dvéma proudovymi vstupy oznacenymi X a X2. Dale model disponuje Sesti
proudovymi vystupy, tfemi pro kazdou polaritu. Funkce diferenéniho proudového

sledovace s vice vystupy je popsana rovnicemi
iz14 = lzo4 = lz34 = ix — ix2; iz1- = fza— = Iz3— = —(ix — ix2) (2.8)

kde oznaceni vstupti a vystupt v dolnich indexech odpovida schématu tranzistorové
struktury na Obrazku 2.9. V pripadé implememntace do nediferenc¢niho filtru je

vstup X2 uzemnén a na vystup jsou tedy kopirovany proudy pouze ze vstupu X.
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Obr. 2.9: Tranzistorova struktura modelu MO-CF technologie TSMC 0,18 pm
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3 Navrh rekonfigurovatelnych filtra

3.1 Metoda neznamych uzlovych napéti

Maticovd metoda nezndmych uzlovych napéti (z angli¢tiny: matrix method of unk-
nown nodal voltages — MUNV) je Siroce vyuzitelny nastroj pro symbolickou analyzu
i syntézu linearnich nebo linearizovanych obvodi. Pravidla této metody primo vy-
chéazeji z 1. Kirchhoffova zékona. [6][15]

Princip metody uzlovych napéti je popsan soustavou rovnic v maticovém tvaru
Y U=1 (3.1)

kde Y je admitancni matice obvodu (Ctvercovd, reguldrni), U je vektor uzlovych
napéti a I je vektor budicich proudi. Symetri¢nost admitanéni matice podle hlavni
diagondly znaci reciprocitu popisovaného obvodu.

V maticovém zapisu je tolik linearnich rovnic, kolik je nezavislych uzla v obvodu,
pricemz kazda rovnice vyjadiuje proudové pomeéry v prislusném uzlu. Nezévislost
jednotlivych rovnic je ddna regularitou admitancéni matice (nenulovy determinant).

Cilem je navrhnout filtra¢ni struktury SISO (single input — single output), proto
uvazuji pouze jeden budici zdroj do vstupniho uzlu ,,1¢ a ostatni prvky vektoru
budicich prodi budou nulové. V takovém pripadé bude mit obecna soustava rovnic

v maticové podobé pro obvod se tfemi nezavislymi uzly tvar

Yii Y2 Yi3 Uio L
Yor Yoo Yo |- |Ux| =10 (3.2)
Y1 Yo Y Uso 0

pricemz uzlova napéti Uyg, Usg a Usg jsou vztazena k referenénimu uzlu ,,0¢, kterym
je zemni potencial.

Uvazuji, ze je vstupni uzel (napajeny budicim zdrojem) oznaceny jako uzel 1 a
vystupni uzel (pfipojeni zatéze, pripadné dalsiho obvodu) jako uzel ,,3%. V takovém
piipadé plati, Ze U,y = Uy, Usy = Us a pro vysledny napétovy prenos! popisovaného

obvodu plati
Uy, Uy AY T AY A}fl

Ku(p) (3.3)

kde U; je vstupni napéti, U, je vystupni napéti, AE3 je subdeterminant admitanc¢ni
matice po vynechani 1. fadku a 3. sloupce, Azg je subdeterminant admitancéni matice

po vynechani 1. fadku a 1. sloupce a AY je determinant admitanéni matice.

lyysledkem syntézy pomoci MUNV je obvod pracujici v napétovém médu
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Subdeterminanty admitanéni matice 3 na 3 lze jednoduse vyjadiit pomoci La-

placeova rozvoje. Porovnanim rovnic (3.3) a (1.11) lze napsat
AY | = YaoYa3 — Yo Yag = bap” + bip + by (3.4)

Azg = Y2 Y39 — Y31 Yoy = agp® + a1p + ag (3.5)

a protoze rovnice (3.4) a (3.5) vzdy plati zéroven, prvky matice na pozicich Y, a

Ys3 budou v obou pripadech stejné. [17]

3.1.1 Navrh filtru 1: 4x OTA

Obvod navrzeny touto metodou pracuje v napétovém moéodu a tiditelnost zajisti
operacni transkonduktanc¢ni zesilovace s nastavitelnou transkonduktanci.

V prvni fazi bylo tifeba zvolit strukturu zapojeni pasivnich prvka. Protoze se
jedna o filtr 2. radu, musi obsahovat dva akumulac¢ni prvky, tedy kondenzatory. Z
hlediska jednoduchosti implementace filtra¢ni struktury na ¢ip je vhodné, aby byly
pasivni prvky jednim vyvodem uzemnéné (grounded). Tim by vSak narostl pocet
uzli a tim padem i fad matice a obtiznost feSeni z analytického hlediska. Zvolil jsem
tedy strukturu, kdy jeden kondenzator je plovouci a je v primé signalové cesté mezi
vstupnim uzlem ,,1¢ a vystupnim uzlem ,3“ a druhy kondenzator je uzemnén z uzlu
»2. Vychozi tvar soustavy rovnic v maticovém tvaru, zatim pouze s pasivnimi prvky,
je vyjadren nize. Jak je vidét, admitancéni matice pasivni struktury je symetricka

podle hlavni diagonaly.

pCh 0 —pC Uio I
—pCy 0 pCh Uso 0

V druhé fazi jsem navrhnul podobu prenosové funkce. Vysel jsem z podoby
obecné prenosové funkce filtru 2. fddu. Na pozice koeficientii jednotlivych c¢lent
kvadratické rovnice v Citateli a jmenovateli jsem nejdiive doplnil kapacity konden-
zatoru podle vyse zvolené struktury a nasledné riditelné transkonduktance aktivnich
prvku (operacnich transkonduktanénich zesilovaci) tak, abych jejich fizenim dokazal
eliminovat konkrétni ¢leny z prenosové funkce (idedlné nezavisle vsechny).

V réamci tspory aktivniho prvku jsem doplnil treti pasivni prvek, plovouci vo-
divost (rezistor) do primé signdlové cesty paralelné k plovoucimu kondenzatoru Cj.

Navrzena prenosova funkce ma tvar

_ p*C1Cy + pCo(G — Gm1) + (gm2 — Gm3)gma
p?C1Cy + pCoG + GmaGma

Ky(p) (3.7)

a je z ni patrné, ze neposkytuje prenosové funkce vsech zakladnich typ filtrii, protoze

nelze eliminovat kvadraticky ¢len v citateli.
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Podle rovnic (3.4) a (3.5) jsem uréil vyrazy pro prislusné subdeterminanty. Po ne-
zbytnych matematickych tpravach jsem ziskal subdeterminanty ve tvaru

AYy = YaYs3 — YaoYas = pCa(pCi + G) — (—gm2) gma (3.8)

Afg = Y013y — Y31 Yoy = —[pCo(—pC1 — G + gm1)] + (m2 — gm3)Gma (3.9)

z nichz lze jednoduse po vzoru maticového vyjadieni (3.2) doplnit matici navrhova-
ného obvodu. Po doplnéni aktivnich prvki jiz matice neni symetricka podle hlavni
diagondly — doplnénim aktivnich prvki jiz obvod neni reciproky.

pCl -+ G 0 —pCl — G U10 Il
Gm2 — gms3 pC2 —Jm2 U | =10 (310)
—pCi — G+ gm gGma pCL+G Uso 0

Matice je nositelem informace, mezi kterymi konkrétnimi uzly se nachazi jaké ele-
menty, v pripadé aktivnich prvka s diferen¢nim vstupem vcetné jejich polarity. Z
matice navrhovaného obvodu jsem setsrojil schéma filtru.

Uy

OTA3

Y1

Y2 bal
= { v3 22
G Sma 7z
X
OTA4 L L

Obr. 3.1: Schéma filtru 1 s transkonduktanénimi zesilovaci (vlevo) a implementovany

pomoci univerzalnich proudovych konvejort (vpravo)

Vztahy pro charakteristickou frekvenci a c¢initel jakosti se vyjadii ze jmenovatel
prenosové funkce X(p). Vztah pro charakteristickou frekvenci vyjadiim z absolutnihu

¢lenu jmenovatele a vztah pro ¢initel jakosti nasledné z linearniho ¢lenu jmenovatele.

Wo 2 2 G Im29m4
- twy=p +p4 +
Q Cr GGy

Ze jmenovatele prenosové funkece (3.11) lze vyjadrit
2 Im29m4 1 Im29m4
_ oo 3.12
w0 0102 fO 2T Cl CQ ( )
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kde fy je mezni charakteristicka frekvence filtru. Je patrné, ze jeji velikost je elek-

tronicky tiditelnd transkonduktancemi g2 a gmg.

Wo G Cl C'1 gm29m4 1 gm2gm4cl
W _ & = =2 _ Z, [Im2matn 1
oo 7 YTewTgVan o\ o (3.13)

Z rovnice (3.13) vyplyva, zZe Cinitel jakosti nelze nezavisle elektronicky ¥idit. Aby

nebyla ovlivnéna zaroven charakteristickd frekvence, je jeho zména mozna pouze
zménou pasivni vodivosti G.

Velikost pasivnich prvka jsem zvolil ¢ = C5 = 1 nF a G = 1 mS. Vzhledem
k podminkdm pro fizeni tfech dostupnych prenosovych funkei (viz Tabulka 3.1)
jsou i transkonduktance v zakladnim nastaveni ¢n,o = gms = 1 mS. Pouzité ope-
racni transkonduktancéni zesilovace s jednim vystupem a Fiditelnou transkonduk-
tanci (OTA — DISO) Ize implementovat mnoha komeréné dostupnymi souc¢éstkami,
napriklad OPA860 [16] nebo LT1228 [17]. Napiiklad v pfipadé obvodu LT1228 je
transkonduktance nastavitelna v rozmezi od 10 pS do 10 mS. Za predpokladu zna-
losti hodnot pasivnich soucastek jsem vypocital zakladni charakteristickou frekvenci,

na které filtr pracuje a jeho ¢initel jakosti.

gm2gm4 o i 10_3 ° 10_3
CiCy 27\ 1079109

1 [gum2gmaCli 1 \/ 10-3.10-3- 109
@=5 Vo 10-3 10-9 (3.15)

Tab. 3.1: Rizeni elektronicky rekonfigurovatelného filtru z navrhu ¢. 1

= 159,2 kHz (3.14)

typ filtru konfigurace aktivnich prvka
horni propust G = gm1s Jm2 = Gm3 = Jma

pasmova, zadrz G = gm1> Gu3 = 0, w2 = Gma
vSepropustny ¢lanek | G < gm1, gms = 0, gm2 = G

3.1.2 Simulace

Prenosovou funkci navrzeného frekvencéniho filtru jsem ovéril ve vypocetnim pro-
gramu SNAP a frekvenc¢ni charakteristiky jsem nasledné simuloval v programu Or-
CAD PSpice pomoci analyzy AC sweep. Simulace jsem provedl pro idealizovany
obvod, kde jsou transkonduktory realizovany modely univerzalniho proudového kon-
vejoru level 1 a pro redlny obvod za vyuziti tranzistorového modelu MOTA.

Nastaveni jednotlivych transkonduktanci pro ziskani prenosovych funkci z Ob-
razku 3.2 je uvedeno v Tabulce 3.1.
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Obr. 3.2: Modulové charakteristiky dostupnych prenosovych funkei v navrhu 1

Teoretické hodnoty charakteristického kmitoctu a c¢initele jakosti jsou dany vztahy
(3.14) a (3.15). Z modulové charakteristiky obvodu realizovaného tranzistorovymi
modely jsem odecet] sklon modulové charakteristiky —38 dB/dek, atlum nepropust-
né¢ho pasma Ky min = —34 dB a pfenos v propustném pasmu Ky max = 0 dB. Ob-
dobné jsem odecetl idaje z modulovych charakteristik zbylych dvou prenosovych
funkci realizovanych pomoci tranzistorového modelu opera¢niho transkonduktanc-
niho zesilovace.

Propustna pasma pasmové zadrze maji jednotkovy pfenos, na stiedni frekvenci
fo = 159,2 kHz je utlum modulové charakteristiky Ky min = —48,4 dB a sifka pasma
je 166,2 kHz.

0

5

-10 1

51 A5 ¢
.20+ 20
A =)
o 25f 251
S =
30+ - 30+
35F - 35+
40t - 40+
—1 —1
45H|—2 1 45| —2
—3 —3
50 i i i i 50 i i i i
102 10° 10* 10° 108 107 102 10° 10* 10° 108 107
f [Hz] f [Hz]

Obr. 3.3: Rizeni ¢initele jakosti (vlevo) a charakteristické frekvence (vpravo) filtru 1
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Prenos fazovaciho ¢lanku je v rozsahu od nizkych frekvenci po frekvenci pélu
Ky min = —0,4 dB a nad touto frekvenci jednotkovy. Pfenos je tedy s prihlédnutim
k urcité toleranci k parazitnim vliviim konstantni v celém rozsahu.

Nakonec jsem provedl simulaci fizeni charakteristické frekvence fy a ¢initele ja-
kosti (). Vysledky prezentuji na filtru typu pasmova zadrz, nicméné jsou platné i pro
horn{ propust. Rizeni frekvence pélit je mozné transkonduktancemi gms a gma. Podle
vztahi (3.12) a (3.13) se zména téchto dvou transkonduktanci projevi i na ¢initeli
jakosti Q). ZvysSovanim téchto transkonduktanci dochézi ptimo imérné ke zvysSovani
c¢initele jakosti a tim padem zustava zachovana sitka pasma B_3qg.

Kazdé ze ti modulovych charakteristik v grafu tizeni charakteristického kmi-
toctu na Obrazku 3.3 odpovida jiné nastaveni transkonduktanci gne a gms. Para-
metry pro jednotlivé modulové charakteristiky jsem uvedl v Tabulce 3.2. Teoretické
hodnoty cinitele jakosti @)y a charakteristického kmitoctu fy jsem vypocital rovni-
cemi (3.12) a (3.13) a redlnou hodnotu ¢initele jakosti jsem spoéital empirickym
vztahem 5

Q= Josim _ 227-10° 1,32 (3.16)
Bpygm  172,1-103

kde fosim je charakteristicky kmitocet odecteny ze simulované modulové charakte-

ristiky a Bpzgm je Sifka pasma odectend pii poklesu modulové charakteristiky o

3 dB ze simulované modulové charakteristiky:.

Tab. 3.2: Rizeni charakteristické frekvence filtru z nédvrhu 1

kiivka | fo [kHz] | Qi [=] | fosim [kH2Z] | Bpzsim [kHz] | Q [-]

1 159,956 1,0 160,1 166,8 0,95
2 319,134 1,3 227,0 1721 1,32
3 380,225 2,3 380,2 173,4 2,21

Rizeni ¢initele jakosti je mozné pouze zménou pasivni vodivosti (respektive re-
zistoru). Aby filtr ztstal pasmovou zadrzi, zméné vodivosti G je tieba prizpusobit
transkonduktanci gy tak, aby platila podminka z Tabulky 3.1. Cinitel jakosti je z
praktického hlediska preladitelny v rozmezi zhruba ) = 0,5 + 2.

Tab. 3.3: Rizen{ ¢initele jakosti filtru z navrhu 1

kiivka | fo [kHz] | Q¢ [—] | fosim kHz] | Bpzsim [kHz] | Q [-]

1 159,972 | 1,000 160,1 167,2 0,96
2 159,835 | 0,707 160,1 232,3 0,69
3 159,424 | 2,200 160,1 78,3 2,21
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3.1.3 Navrh filtru 2: 5x OTA, 1x VGA

Druhy filtr jsem realizoval opét pomoci metody uzlovych napéti. Vysel jsem z pred-
choziho navrhu, pricemz cilem je zlepsit vlastnosti predeslé filtracni struktury.

Prvnim nedostatkem predchoziho navrhu je nemoznost ziskat z prenosové funkce
vSechny zakladni typy filtrii. Protoze nelze eliminovat kvadraticky ¢len ve jmenova-
teli, nelze z obecné prenosové funkce ziskat pasmovou propust a dolni propust. Pridal
jsem aktivni TFiditelny prvek do kvadratického ¢lenu v citateli, ktery jeho vhodnou
konfiguraci zajisti eliminaci tohoto ¢lenu z prenosové funkce, ¢imz bude mozné re-
alizovat i posledni dva vyse zminéné zédkladni typy filtri. Jiz z predchoziho navrhu
znam pozici matice, na které se pridany prvek projevi. Protoze se projevi v primé
signalové cesté spolecné s kondenzatorem C7, musi mit tento prvek nizkou vystupni
impedanci. Predrazeni aktivniho prvku s nizkou vystupni impedanci pred kondenza-
tor zajistim jeho virtualni uzemnéni prostiednictvim vnitini struktury vystupniho
stupné daného prvku. [18]

Jinak Teceno, aktivni prvek se musi chovat jako zdroj napéti fizeny napétim
(vstup prvku je pripojen do uzlu ,,1¢, ktery predpoklada napétové buzeni). Tomuto
pozadavku nevyhovuje operac¢ni transkonduktancni zesilovac, jehoz vystupni impe-
dance je vysoké (zdroj proudu fizeny napétim). Proto jsem zvolil napétovy zesilovac
(VGA, votage gain amplifier) v neinvertujicim zapojeni.

Druhym nedostatkem predchoziho navrhu je nemoznost elektronického fizeni ¢i-
nitele jakosti tak, aby neovliviioval charakteristickou frekvenci filtru. Obdobné jako
v citateli jsem v linedrnim ¢lenu ve jmenovateli vytvoril rozdil pevné vodivosti G a
fiditelné transkonduktance. Rizenim této transkonduktance dojde ke zméné poméru

wo/@Q, pricemz kmitocet se nezméni, protoze je fizen transkonduktancemi gpo & gma.

Prenosova funkce modifikovana podle poznatkii napsanych vyse mé zakladni tvar

Ku(p) = P*C1C2A + pCo(G — gm1) + (gm2 — gm3)ma
! p?C1Cs + pCo(G — Gms) + gm2gma

(3.17)

a je z ni patrné, ze nastavenim prenosu napétového zesilovace A = 0 dojde k elimi-
naci kvadratického ¢lenu. V této struktute jsou dostupné vsechny typy standartnich
prenosovych funkei 2. fadu.

Z prenosové funkce jsem vyjadril subdeterminanty admitanéni matice
A} = YoYs3 — YaYag = pCo(pCh + G — Gims) — (—Gm2) gma (3.18)

A}:g = Y01V — Y31 Yoy = —[pCo(—pC1A — G + gm1)] + (9m2 — 9m3)gma  (3.19)

z nichz jsem sestavil soustavu rovnic v maticovém tvaru pro tento navrh. Je jasné,

ze vztah pro vypocet charakteristické frekvence bude shodny s predeslym obvodem
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a ve vztahu pro vypocet cinitele jakosti bude navic figurovat ve jmenovateli pridana
transkonduktance gy,s.

pC’l + G O —pC’l — G U10 Il
9Im2 — Gm3 pCs —G9m2 | U =10 (3-20)
—pCiA =G+ gm1 Gma PC1+ G — gms Uso 0

Hodnoty pasivnich prvki a transkonduktanci ztstavaji shodné s predchozim na-
vrhem, C7 = Cy = 1 nF, G = gno = gms = 1 mS. Transkonduktance g5 nesmi byt
za takovych podminek nastavena na 1 mS a v zakladnim stavu ji uvazuji nulovou.
Potom jsou hodnoty charakteristické frekvence a cinitele jakosti shodné s predchozim
navrhem, tedy fo = 159,2 kHz a Q =1 (viz (3.14) a (3.15)).

Napétovy zesilova¢ (VGA) je implementovan obvodem VCAS810.

I ucc
i o4
- 2 o5
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|
o o ROl i o
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1 N
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OTA3 g ucc ucc
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E Y3
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Obr. 3.4: Schéma navrzeného filtru s péti OTA a jednim VGA

OTA4

OTAS

Vyhodou tohoto zapojeni je moznost elektronického nezavislého tizeni cinitele
jakosti pTi zachovani charakteristické frekvence. Tim je umoznéno v urcitém rozsahu

ridit sitku pasma pasmové zadrze a pasmové propusti.

1 Im29maCh

Q:G_gm5 CZ

(3.21)

Jak je patrné ze vztahu (3.21), elektronické fizeni je umoznéno zménou transkonduk-
tance gn5. Zavislost je pfimo timérna — se zvysovanim této transkonduktance dojde
ke zvyseni ¢initele jakosti. Nesmi vsak dojit k pripadu, kdy bude transkonduktance
gms shodnd s pasivni vodivosti G. V takovém pripadé by doslo k eliminaci linearniho
¢lenu jmenovatele a prenosova funkce v tu chvili neodpovida filtru 2. radu.

V Tabulce 3.4 jsou zaneseny konfigurace jednotlivych transkonduktanci pro pre-

nosové funkce vsech péti zakladnich typu filtri.
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Tab. 3.4: Rizeni elektronicky rekonfigurovatelného filtru z navrhu ¢. 2

typ filtru konfigurace aktivnich prvki

A=0,G=gmi; gm3 =0, gm2 = Gma
A=1,G = gmi, Gm2 = Jm3 = Jma
A=0,9m1 =0, G = gm2 = g3z = Gms
A=1,G = gmi, gm3 =0, gm2 = gms
A=1,G < gmt, gmz3 = 0, gm2 = Gma

dolni propust

horni propust

pasmova propust

pasmova zadrz

vSepropustny ¢lanek

3.1.4 Simulace

Na Obrazku 3.5 jsou modulové charakteristiky zakladnich prenosovych funkci, jejichz
simulaci jsme provedl az do frekvence 100 MHz pro zvyraznéni vlivu sitky pasma

napétového zesilovace.
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Obr. 3.5: Modulové charakteristiku filtru z navrhu 2

Pridani dalsich aktivnich prvka zptisobilo vznik nuly prenosu u filtru typu dolni
—68,2 dB na frekvenci 1,368 MHz. Horni propust

je ovlivnéna redlnymi impedancemi aktivnich prvka na nizkych kmitoctech, pre-

propust s utlumem Kymnp)min =
nos v nepropustném pasmu se ustaluje na Kymp)min = —34,21 dB. Implememntace
transkonduktori prvky s dostatecné vysokou vystupni impedanci nebo kaskodova-
nim struktury pouzitého tranzistorového modelu by vedlo ke zlepseni této vlast-
nosti. Nepropustné pasmo pasmové zadrze na frekvenci 152,8 kHz dosahuje ttlumu
Ku®Pz)min = —34,17 dB. Pfenos pasmové propusti na charakteristickém kmitoctu
(propustné pasmo) je Kyepymax = —0,54 dB. Obé nepropustnd pasma jsou ob-
dobné jako u horni propusti ovlivnéna realnymi kone¢nymi impedancemi transkon-

duktorii. Nejvetsi atlum prenosové funkce fazovaciho ¢lanku je na charakteristickém
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kmitoctu Kyrc)min = —1,043 dB. Pii zvySovani charakteristického kmitoctu piela-
dénim transkonduktanci gy a gmg dochazi ke zvySovani vlivu parazitnich impedanci,
coz se na modulovych charakteristikdch projevi zejména snizenim ttlumu (napriklad
u pasmové zadrze), v extrémnim pripadé zaoblenim charakteristik. Na modulovych
charakteristikach jednotlivych funkci je dale patrny vliv frekvencni zavislosti pou-
zitého napétového zesilovace VCAS10. V katalogovém listé je uvedeno, ze typicka
sitka pasma je 35 MHz. [10]

Hodnoty pasivnich prvki jsou vzhledem k parazitnim vliviim stejné, jako u prv-
ntho navrhu, tedy C; = Cy = 1 nF a G = 1 mS. Podle (3.21) je ¢initel jakosti v
zékladnim nastaveni (gys5 = 0) @ = 1 a charakteristickd frekvence pro vsechny typy
prenosovych funkei 160 kHz.

Na Obrazku 3.6 jsou grafy prevzaté z datasheetu obvodu VCAS810, na nichz je

vidét sitka pasma, ve které je zesilovac¢ pouzitelny.
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Figure 1. Small-Signal Frequency Response Figure 2. Gain Control Frequency Response

Obr. 3.6: Grafy z datasheetu VCAS810 (pfevzato [10])

Od filtra pracujicich v napéfovém moédu se hlavné z diivodi spotieby, dynamic-
kého rozsahu i frekvenéniho rozsahu za¢ind v dnesni dobé opoustét [5]. Proto se
analyzou téchto dvou prvka dale nebudu zabyvat a pozornost bude dale uprena na

filtry pracujici v proudovém modu.
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3.2 Metoda pridruzené transformace

Treti filtr jsem navrhnul metodou pridruzené transformace, pomoci které lze prevést
prototyp obvodu pracujici v napétovém médu do proudového médu (pripadné je
mozné i opacné). O vyhodach proudového médu je pojednédno napi. v [5]. Jako
prototyp v napétovém modu jsem vyuzil strukturu, kterou jsem navrhnul metodou
uzlovych napéti (viz navrh 2, kapitola 3.1.3), protoze je tato metoda s vyhodou
aplikovatelna na struktury sestavené z operacnich transkonduktancnich zesilovacii.

Podstata ptidruzené transformace VM-CM (voltage mode — current mode, z
napétového médu na proudovy méd) spociva v zaméné vstupnich a vystupnich bran.
Vstupni uzly buzené napétovym zdrojem jsou zaménény za vystupni proudové uzly,
a naopak vystupni napétové uzly jsou po transformaci vstupnimi uzly, které jsou

buzeny proudovym zdrojem.

<
1 3
—O 1
3
J/Ul K(p)=% $U2 — b K(P)=%
1 1
_O 2 1
2 4

Obr. 3.7: Princip pridruzené transformace VM — CM

V pripadé pasivnich prvki se neprovadi zadné zmény, aktivni prvky je vSak nutno
nahradit jejich pridruzenym prvkem. Zvoleny prototypovy obvod, jehoz schéma je
na Obrazku 3.4, obsahuje opera¢ni transkonduktancni zesilovace typu DISO (dif-
ferential input — single output, diferenc¢ni vstup — jeden vystup) a jeden napétovy
zesilova¢ VGA (voltage gain amplifier). Princip transformace pro tyto prvky je zna-
zornén na Obréazku 3.8. Napétovy zesilova¢ se da povazovat za zdroj napéti fizeny
napetim, pricemz je nahrazen zdrojem proudu fizenym proudem. Plati, Ze oba tyto
reciprocni prvky musi mit stejné vlastnosti, tedy nekonecéné zesileni (za predpokladu,
ze operacni zesilova¢ se da povazovat za zdroj napéti fizeny napétim, i pridruzeny
zdroj proudu fizeny proudem by mél mit nekonecné zesileni). Pro konkrétni vza-
jemné recipro¢ni obvody v napétovém a proudovém modu musi platit A = B, kde
A je napéfové zesileni a B je proudové zesileni. V téchto navrzich vyuzivam tyto
zesilovace pouze s nulovym zesilenim nebo jednotkovym prenosem, coz usnadnuje
situaci. [4]

Proudovy zesilovac lze realizovat mnoha zpusoby, napiiklad pomoci fiditelného
proudového konvejoru, jehoz napétova svorka Y se uzemni. Pti simulacich uvazuji
implementaci komeréné dostupného obvodu EL2082, coz je negativni proudovy kon-

vejor 2. generace s moznosti Fizeni jeho prenosu napétim (CCII-). [5]
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Obr. 3.8: Pfidruzend transformace (a) napétového zesilovace na (b) proudovy

Operacni transkonduktancni zesilova¢ DISO pouzivany v obvodu v napétovém
modu by teoreticky mohl byt nahrazen transkonduktancénim zesilovacem typu BOTA
(balanced output transconductance amplifier, transkonduktanéni zesilovac¢ se dvéma
vystupy), pfi¢emz vystupy maji opac¢nou polaritu. Zdroj proudu rizeny napétim tedy
po transformaci ztistane zdrojem proudu fizeny napétim, pouze bude prvek v obvodu
otocen (viz Obrazek 3.9). [21]

! BOTA $/le .
— p
o |

a) b)

Obr. 3.9: Pridruzena transformace (a) OTA typu DISO na (b) BOTA

Vsechny typy transkonduktancnich zesilovacti jsem pro ucely simulaci implemen-
toval tranzistorovym modelem obecného transkonduktanéniho zesilovace s vice vy-
stupy (MOTA) navrzeného v technologii TSMC 0,18 pm, pricemz nepotiebné vstupy
a vystupy v daném zapojeni jsou uzemnéné. Proudové zesileni B proudového kon-

vejoru z Obrazku 3.8 je fizené externim napétim U,.
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3.2.1 Navrh filtru 3: 5x BOTA, 1x CCII-

Pro pridruzenou transformaci mezi napétovym a proudovym modem plati, ze obvod
po transformaci i jeho prototyp jsou reciproké. [5] Prenosova funkce je sice dédna
pomérem vystupniho ku vstupnimu proudu (nikoliv napéti), tvar prenosové funkce a
koeficienty jsou ale stejné. Schéma struktury vzniklé transformaci protypu z navrhu 2

je znazornéno na Obrazku 3.10a.

Im1 Im1
+ + _
Y
_ P1 _ iYPZ
u U
BOTAI | BOTAT | Ys
| : | -
G can- 7 G Ys cal- 7
L Y I ! Y I,
- G f L E2082 - — G I L 2082 —
O {1 L 4 O O 1 L4 O
ng ng Im2 9m3
+ +
g g
ms Ima 1 m> Ima 1
BOTA2 BOTA3 h BOTA2 BOTA3
p
] - = YPS
C2 C2
BOTAS BOTA4 BOTAS BOTA4
(a) obvodové schéma (b) schéma doplnéné o parazitni admitance

Obr. 3.10: Schéma filtru transformovaného do proudového médu

Na zékladé reciprocity a shodnoti tvaru prenosové funkce je ziejmé, ze pri stejné
volbé pasivnich soucastek a nastaveni transkonduktanci budou vztahy pro vypocet
charakteristické frekvence a ¢initele jakosti shodné, jako u prototypu filtru. [5]

Tvar prenosové funkce jsem ovéril simulaci zapojeni v programu SNAP a ziskana

funkce (3.22) potvrzuje shodnost.

_P20102B + pCo(G = gm1) + (gm2 — Jm3)Jma
p*C1Cs + pCo(G — Gms) + Gm2Gma

Ki(p) = (3.22)

Vzhledem k tomu, zZe méa prenosova funkce stejny tvar, rovnice pro vypocet cha-
rakteristického kmitoc¢tu a ¢initele jakosti jsou shodné, jako rovnice (3.12) a (3.21)
(tedy rovnice pro vypocet parametru prototypu v napétovém maédu). Nastavenim
transkonduktanci g, = gmsa = 1 mS a transkonduktance g5 = 0 jsem docilil opét
charakteristické frekvence fy = 160 kHz a ¢initele jakosti () = 1. Samozrejmosti jsou
i stejné pasivni soucastky, tedy C; = Cy =1 nF a G =1 mS.

7 predeslého vyplyva, ze i fizeni tohoto multifunkéniho filtru je shodné s fizenim

jeho napétového prototypu. Konfigurace parametru je uvedena v Tabulce 3.4.
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3.2.2 Simulace

Grafy na Obrazku 3.11 dokazuji, ze filtr po transformaci do proudového moédu po-
skytuje vsech pét zakladnich prenosovych funkei 2. Tddu. Odecteny charakteristicky

kmitocCet pasmové zadrze je forpz) = 165 kHz a pasmové propusti fopp) = 155 kHz.

-20

&) =)
) )
30F
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_40 ||~ ~ideaini DP
——HP PP
B —=="-ideélni HP ———-idealni PP
; Pz FC \
! - —~—-idealni PZ idealni FC
_50 L 1 lll 1 AI : ] -50 L 1 1 1 1 \\
102 108 10* 10° 108 107 102 10° 104 10° 108 107
f [Hz] f [Hz]

Obr. 3.11: Modulové charakteristiky filtru pracujici v proudovém modu

Zmétenim charakteristického kmitoctu a sitky pasma pti poklesu modulové cha-
rakteristiky o 3 dB jsem dosazenim do (3.21) ovéfil hodnotu ¢initele jakosti, jejiz
teoretickou hodnotu (@ = 1) jsem spocital vyjadienim z prenosové funkce (viz vyse).

fosim 155,14 - 103
Bppsm 165,29 - 10°

Na modulovych charakteristikdch horni a dolni propusti je patrny prekmit v ob-

Qsim = =0,94 (3.23)

lasti charakteristického kmitoc¢tu priznacny zjisténé hodnoté ¢initele jakosti. Tento
prekmit ¢ini u dolni propusti Kypp)max = 1,249 dB na kmitoctu f = 122,2 kHz.

Maximalni Gtlum pasmové zddrze ¢ini Kypz)min = —24,9 dB na charakteristic-
kém kmitoctu. Prenos na charakteristickém kmitoc¢tu pasmové propusti neni diky
parazitnim jeviim jednotkovy, jeho hodnota je Kypp)max = —1 dB.

Déle je mozné pozorovat mirny ttlum na frekvencich nad charakteristickym kmi-
toctem. Jedna se predevsim o funkce, kde je nastaven jednotkovy prenos proudového
zesilovace. Jev je patrny na pasmové zadrzi, fazovacim clanku a horni propusti. Pro-
jevuje se zde parazitni sériova admitance proudového vstupu proudového zesilovace,
ktery je implementovan modelem EL2082. Podrobnéjsi vliv této parazitni admitance
je prezentovan v ramci parazitni analyzy tohoto zapojeni.

Elektronické preladéni charakteristické frekvence pomoci transkonduktanci g,,s

a gms a preladéni cinitele jakosti pomoci transkonduktance g5 je znazornéno na
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Obrazku 3.12. Jak jiz bylo naznaceno, pri preladéni charakteristické frekvence dojde

i k ovlivnéni cinitele jakosti. Naopak cinitel jakosti lze ridit nezavisle.

5 - r T T 5

K [dB]

102 108 104 10° 108 107 10° 10* 10° 108 107
f [Hz] [ [Hz]

Obr. 3.12: Preladéni f; (vlevo) a @ (vpravo) filtru z navrhu 3

V Tabulkéch 3.5 a 3.6 jsou vypocitané teoretické hodnoty charakteristické frek-
vence fy a Cinitele jakosti )y porovnané s dosazenym cinitelem jakosti ) vypoci-
tanym (3.23) ze znalosti charakteristického kmito¢tu fosm a Sitky pasma Bpp gim

odectené ze simulacnich pribéht na Obrazku 3.12.

Tab. 3.5: Rizeni charakteristické frekvence filtru z nédvrhu 3

kiivka | fo [kHZ] Qt [_] J 0,sim [kHZ] IBpphiy [kHZ] Q [—]
1 95,492 0,6 91,24 154,20 0,59
2 159,154 1,0 155,14 165,29 0,94
3 238,732 1,5 233,23 185,58 1,26

Tab. 3.6: Rizeni ¢initele jakosti filtru z navrhu 3

kitvka | fo [kHz] | Q¢ [<] | fosim [kHz] | Bppsim [kHz] | Q [—]
1| 159,154 | 1,00 155,14 165,29 0,94
2 | 159,154 | 1,33 155,14 130,83 1,19
3 | 159,154 | 2,00 155,14 96,19 1,61

7 odectenych dat je patrné, ze pti preladovani charakteristického kmitoctu i ¢i-

nitele jakosti dochazi vlivem parazitnich impedanci k odchylkdm od teoretickych
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hodnot. Frekvenc¢ni zavislost parazitnich impedanci navic zpiisobuje zhorseni pre-
nosu nepropustného pasma na nizkych frekvencich pri preladéni na nizsi charakte-
risticky kmitocet a naopak zhorSeni prenosu propustného pasma pti preladéni na
vyssi charakteristicky kmitocet.

V réamci simulaci byl obvod podroben také analyze stability. Jelikoz je znama
charakteristicka rovnice obvodu a je mozné ji vycislit, stabilita obvodu mtze byt
analyzovana na zakladé postacujici podminky stability a Stodolovy nutné podminky
stability. Po vyéisleni jmenovatele prenosové funkce (charakteristické rovnice) v de-

faultnim tvaru (tzn. gms =0, Q = 1)
CE=p*- 1078 +p-1072+107° (3.24)

je mozné tvrdit, ze obvod je podle Stodolovy nutné podminky stabilni. VSechny
koreny jmenovatele prenosové funkce existuji a maji stejna znaménka. Postacujici
podminka stability je ovéfena rozlozenim péli prenosové funkce filtru. Ciselné vy-

jadfeni jmenovatele (3.24) odpovidd pélim modré barvy.
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Obr. 3.13: RozloZeni nulovych bodu a pdéla pii zméné fy (vlevo) a @ (vpravo)

Na Obrazku 3.14 jsou vysledky teplotni analyzy a Monte Carlo analyzy. Je
ziejmé, ze s narustajici teplotou klesa charakteristicky kmitocet i ¢initel jakosti. Pri
otepleni o At = 83 °C doslo ke snizeni charakteristického kmitoctu o Af = 45,3 kHz
a Cinitel jakosti poklesl z hodnoty (Qs7oc = 0,94 na Q19oc = 0,707. Tolerance
rezistoru je 5 % a kondenzatoria 20 %. NiZze v grafu je zndzornéno 100 béhu pri
uniformnim rozdéleni. Histogram rozlozeni fy je v Priloze B.

Popsana filtracni struktura je v ramci praktické c¢asti realizovana na desku plos-

ného spoje a experimentalné métrena za ticelem srovnani s teoretickymi priibéhy:.
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Obr. 3.14: Analyza Monte Carlo (vlevo) a teplotni analyza (vpravo)

3.2.3 Parazitni analyza

Obvod byl dale podroben parazitni analyze. Schéma doplnéné o parazitni admi-
tance je na Obréazku 3.10b. Napétové vstupy modelu operac¢niho transkonduktanc-
niho zesilovac¢e maji dostateéné vysokou impedanci a v porovnani s proudovymi vy-
stupy jsou zanedbéany. Pti simulaci parazitni kapacity je parazitni odpor nastaven na
R, = 100 k€2 a pii simulaci parazitniho odporu je kapacita nastavena na C, = 2 pF.
Mira vlivll jednotlivych parazitnich admitanci je u multifunkénich obvodt zavisla
na prenosové funkci, tedy na aktualni konfiguraci aktivnich prvkaia.
Parazitni admitance Y,; je vyjadiena rovnici
v 1 1 1 1 1

= - - - - -
vl RysyBoral)  Ruystoraz)  RusyBotas)  Rustoras)  Ruyst(BoTAS)

+ p[Cistsorar) + CuystBoraz) + Custorad) + Cust(Boras) + CuystBoras)]  (3.25)

kde dolni index jednotlivych slozek vyjadiuje, o jaky konkrétni prvek se jedna a zda
jde o vstup (,,vst“) nebo vystup (,,vyst“). Z levého grafu na Obrazku 3.15 je patrny
vliv rezistivni slozky na troven prenosu v propustném pasmu, pricemz prenosy v
nepropustnych pasmech nejsou touto admitanci ovlivnény. Kapacitni slozka opét
posouva charakteristicky kmitocet. S rostouci parazitni kapacitou Cp; dochézi ke
snizeni charakteristického kmitoc¢tu a zvyseni cinitele jakosti.
Parazitni admitance Yy, je vyjddiena rovnici
v 1 1 1 1

2 = + + + +
P Rvyst(BOTAl) Rvyst(BOTAQ) Rvyst(BOTA3) Rvyst(EL2082)

+ p[CyystBoTal) + CyystBoTaz) + CuystBoras) + Cuyst(Er2os2)]  (3.26)
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Obr. 3.15: Vliv parazitni admitance Y,

kde prvek EL2082 je proudovy zesilova¢ (respektive v tomto pripadé jeho vystup).
Simulaci jsem zjistil, Ze ani rezistivni ani kapacitni slozka této parazitni admitance
nema znatelny vliv na tvar frekvenc¢nich charakteristik.
Vliv parazitni admitance Y3 je zndzornén na Obrazku 3.16.
1 1 1
Y,

= + + +
P RysyBorazy  RusyBoTas)  Ryyst(BoTa4)

+ p[CistBoraz) + CustBoras) + CyystBoTag)]  (3.27)

svv s

bude utlum nepropustného pasma pod charakteristickym kmitoc¢tem — dochézi tedy
k ovlivnéni nizkych frekvenci. Zaroven klesa prenos v propustném pasmu. Parazitni
kapacita zptisobuje snizeni ¢initele jakosti i charakteristického kmitoctu, protoze se
pric¢ita ke kapacité kondenzatoru Cy, ¢imz jeho hodnotu dle (3.14) a (3.21) snizuje.

Jedina sériova parazitni admitance vyjadrend rovnici

1
Yo = R + pClst(EL2082) (3.28)
vst(EL2082)

obsahuje pouze impedanci proudového vstupu negativniho proudového konvejoru
2. generace EL2082 (obecné proudového zesilovace). Vliv redlné slozky impedance
je patrny na Obrazku 3.17. Parazitni admitance proudového vstupu ovliviiuje vy-
soké kmitocty. Parazitni odpor obdobné jako u Y,3 ovliviiuje ttlum nepropustného
pasma, avsak nad charakteristickym kmitoc¢tem. Parazitni kapacita je v sériovém ta-
zeni s kondenzatorem C, ¢imz dochazi z teoretického hlediska ke snizeni nominélni
hodnoty kondenzatoru C; a rapidnimu nartstu charakteristické frekvence s klesajici

hodnotou parazitni kapacity.
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Obr. 3.16: Vliv parazitni admitance Y3

V praxi nelze z hlediska této sériové parazitni admitance chovani obvodu od-

hadnout — pripojeni kondenzatoru C; ke vstupu obvodu EL2082 (k nenulové nizké

impedanci) se nemusi chovat korektné a bude zaviset na konkrétni implementaci

(J

eho vnitin{ struktufe) proudového zesilovace.

K [dB]

50 ‘ ‘ ‘ ‘
10° 108 107
[ [Hz]

108

Obr. 3.17: Vliv parazitni admitance Yj;

Redlné tvary modulovych charakteristik jsou prezentovany v ramci realizace to-

hoto zapojeni a jeho experimentalniho méteni. Vstupni odpor prvku EL2082 je

Ryst(gr20s2) = 95 Q [9] (simulace vstupni impedance viz kapitola 2.3). Na vyssich

kmitoctech 1ze tedy pri praktické realizaci a zminéné implementaci ocekavat cho-

vani podle purpurové kiivky v grafu na Obrazku 3.17 (R, = 100 Q).
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3.2.4 Citlivostni analyza

Nakonec byla pro tento filtr provedena citlivostni analyza. Relativni citlivostni funkce
je frekvencné zavisla a podava informaci o mite vlivu urcité tolerance jednotlivych
prvkil obvodu na prenos filtru. Kazdé prenosové funkci multifunkéniho obvodu pii-
slusi tolik citlivostnich funkci, kolik je v prislusné prenosové funkci parametri. Cit-
livostni funkce se vypocita vztahem

4% K (jw)

K(iw) _
SK R (3.29)

kde K (jw) je frekvencéné zavisly prenos a ¢; je parametr (kapacity, transkonduktance,
zesileni). Reédlnd ¢ast citlivostni funkce je relativni citlivost. [19]

Pro potreby citlivostni analyzy je potieba odlisit jednotlivé vystupy vicevystupo-
vych aktivnich prvka. V pripadé analyzovaného zapojeni jde pouze o prvek BOTA2.
Obecna prenosova funkce v Laplaceové vyjadreni s odliSenymi vystupy zjisténa po-
moci programu SNAP ma tvar

~ p?CiCyB + pCs(G — gim1) + (9m22 — Ym3)Gma

K — 3.30
i) P?C1Co 4+ pCo(G = gms) + Gm219ma ( )

kde p = jw, gmo1 je prenos kladného vystupu prvku BOTA2, g0 je prenos zapor-
ného vystupu prvku BOTA2 a vystupy ostatnich prvki neni tfeba rozliSovat.
Citlivostni charakteristiky dolni a horni propusti jsou nizké, nepresahuji hodnotu
1,5. Nejvice zmén je v okoli charakteristického kmitoc¢tu fy = 160 kHz. Nejvétsi
citlivost byla zjisténa na kapacity C a Cs a parametry figurujici v ¢itateli pfenosové

funkce dolni propusti.
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Obr. 3.18: Frekvencni zavislost citlivostnich funkci filtru v proudovém médu
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V pripadé horni propusti maji nejvétsi zménu citlivosti pasivni prvky a transkon-
duktance g.,4. Pomérné velkych hodnot nabyvaji citlivostni funkce pasmové zadrze.
Pasivni prvky a transkonduktance gpno a gms4 nabyvaji maximalni hodnoty 11 a
zmeény citlivosti se odehravaji ve znatelné uzsim frekvencénim pasmu kolem charak-
teristického kmitoc¢u fy = 160 kHz.
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Obr. 3.19: Frekvencni zavislost citlivostnich funkei filtru v proudovém médu
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Obr. 3.20: Frekvenc¢ni zavislost citlivostnich funkei filtru v proudovém modu

Skripty .mw (Maple 2018) pro jednotlivé pirenosové funkce s vypocty vsSech cit-

livostnich funkci jsou prilozeny v elektronickych ptilohéch.
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3.3 Topologie follow-the-leader-feedback

Syntéza aktivnich filtria vyssich rada obvykle spoc¢iva v kaskadnim zapojeni sekei 1.
radu, castéji vSak 2. fadu. Jednd se o topologie FLF (follow-the-leader-feedback),
IFLF (inverse follow-the-leader-feedback) nebo LP (leap-frog), které se obecné na-
zyvaji MLS (multi loop structures) topologie. Jejich principem je zapojeni sekei v
kaskadé doplnéné zpétnymi, pripadné doprednymi vazbami. Jednotlivé sekce jsou
Casto realizovany integratory struktury OTA-C (transkonduktanc¢ni zesilovac¢ s kon-
denzéatorem). Jesté vétsi efektivity dosahuje tato realizace v proudovém médu, pro-

toze proti napétovému médu disponuje vétsim frekvenénim rozsahem. [5]
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(a) obvod v napétovém médu (b) obvod v proudovém médu

Obr. 3.21: Blokové schéma topologie FLF

Na Obrazku 3.21 je blokové schéma topologie FLF v proudovém i napétovém maodu.
Je patrné, ze jedna z vyhod pramenici z realizace v proudovém modu je pouziti
mensiho poc¢tu pasivnich i aktivnich prvki. Zatimco v proudovém modu je operace
souctu (vliv zpétnych vazeb fn vedenych na vstup kaskady) realizovana souc¢tovym
uzlem, v napétovém moédu je nutny souctovy zesilovac. Vlivem potieby mensiho
poctu aktivnich prvku je takto realizovany filtr méné nachylny k nestabilité. [5][20]

Filtr v topologii FLF se da realizovat ve dvou variantach. Prvni varianta je
oznacovana OS (output summation) a spo¢iva ve vyvedeni vystupu z kazdé sekce. Na
kazdém vystupu je k dispozici jind prenosova funkce a tizenim téchto vystupi pred
souc¢tovym uzlem pomoci proudového zesilovace je mozné realizovat elektronicky
rekonfigurovatelny multifunkéni filtr s jednim vstupem a jednim vystupem. [18][21]

Druhd varianta realizace je ID (input distribution). Misto odebirani vystupu z
jednotlivych sekei jsou zde distribuovany (vnucovany) proudy ze vstupu do uzli mezi
sekcemi. Rizenfm vétvi distribujici proudy do uzli kaskady je mozné stejnym zpiso-
bem realizovat elektronicky rekonfigurovatelny multifunkéni filtr s jednim vstupem
a jednim vystupem. [18][21]

Moznou nevyhodou realizace v proudovém moédu je potieba aktivnich prvki
s veétsim mnozstvim proudovych vystupt tak, aby bylo mozno nezavisle odebirat

proud pro dalsi sekci kaskady, zpétnou vazbu i prislusny vystup. [!]
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Pro navrh filtru 3. fadu jsem vyuzil topologie se sumaci na vystupu FLF-OS. Na
vstupu obvodu postacuje proudovy sledovaé se 2 vystupy opa¢né polarity, (v pripadé
realizace FLF-ID by bylo potieba 4 vystupt). Jednotlivé sekce jsem implementoval
bloky 1. fadu — integratory ve struktuie OTA-C. Prenosova funkce obecného beze-
ztratového integratoru je K; = i Filtry sestavené obecné z bezeztratovych integra-
torii realizuji tzv. all-pole filtry. Takové filtry nemaji nuly pfenosu, ve jmenovateli
jejich prenosové funkce je polynom a v ¢itateli konstanta. [22]

Na Obrazku 3.22 je zapojeni integratou s operac¢nim transkonduktanénim zesi-

lovacem s vice vystupy v proudovém médu vhodny pro realizaci FLF-OS topologie.
Im
T4
I |
MOTAI1

Obr. 3.22: Schéma integratoru s MOTA

3.3.1 Navrh filtru 4: topologie FLF-0OS, 3x MOTA

Pomoci programu NAF jsem zjistil koeficienty jmenovatele. Charakteristickou frek-
venci jsem zvolil 100 kHz a filtr ma byt 3. fadu, proto by strmost modulové charak-
teristiky mél byt zhruba —60 dB/dek. Parametry toleran¢niho pole filtru pro dolni
propust jsem zvolil nasledujici:

e Butterworthova aproximace,

o charakteristicka frekvence: 100 kHz,

o minimalni Gtlum v propustném pasmu: —3 dB,

 frekvence nepropustného pasma: 1 MHz,

o Utlum nepropustného pasma: —59 dB,
pricemz jsem uvazoval urcitou toleranci, protoze sklon modulové frekvencéni charak-

teristiky nebude presné —60 dB/dek v zavislosti na pouzité aproximaci.

Vysledkem jsou koeficienty pro polynom ve jmenovateli prenosové funkce.
bo = 2,48640 - 10'" b, = 7,90819 - 10" by = 1,25763 - 10° b3 =1 (3.31)

Pomoci programu SNAP jsem zjistil tvar jmenovatele obecné prenosové funkce tii
kaskadné razenych integrator. Hodnotu kondenzatort volim s ohledem na parazitni

vlivy C; = Cy = C3 = C = 1 nF. Z jednotlivych ¢lent jmenovatele (3.32) vyjadiim
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pomoci ziskanych koeficient (3.31) transkonduktance jednotlivych zesilovacu.

29m1 Im19m?2 Im19m29m3

S ptie = pPby + p2by + pby + b 3.32
p°+p C, +p C.Cy + C.CoCs p b3 + p“02 + pby + O ( )
by = % = gm1 =bC =126-10°-10"" = 314 pS (3.33)

1
Im19m2 C?%b; 10718.7,90819 - 10!
by = = e = = = 628 pS 3.34
LTG0 Im = 31410 . (3:34)
Im19m29m3 C3by 10727 . 2,4864 - 10'7
by = 22Ty g = = =1,26mS (3.35
0 010203 Gm3 Jm19m?2 314-10-6-628 - 106 m ( )

Aby bylo mozné prenosovou funkci ridit, je tfeba zapojit mezi jednotlivé vystupy
a souctovy uzel aktivni prvek, ktery bude dany vystupni proud bud prendset s
jednotkovym ziskem, tlumit, nebo invertovat (invertovani zdlezi na implementaci,
EL2082 umoznuje pouze kladny prenos). Pro tyto tcely jsem vyuzil proudového
zesilovace, jehoz zesileni lze nastavit externim zdrojem proudu. Schéma navrzeného

obvodu je na Obréazku 3.23.

Im1

Im2
+
=Cy +
DO- CF - %

MOTA1

MOTA2
MOTA3

Bl BZ | B3 |
0347 0447

I0147 I0247

DO-CAlL DO- CA2 DO- CA3 DO- CA4

Obr. 3.23: Schéma univerzalniho filtru FLF-OS 3. fadu

Pomoci simulace v programu SNAP jsem zjistil, jaké prenosové funkce jsou k

dispozici na jednotlivych vystupech kaskady.

o —(p*C1CoC5 + p*CoC30m1 + PC39m19m2 + Gm1Gm29m3)
Kn(p) = —

— 3.36
L p3C1C5C5 + p2CoC50m1 + PC30m10m2 + Gm1 Im29m3 ( )
Kin(p) = 222 P*CoCagm (3.37)
I p2C1CyC5 + p2CyC50m1 + PC5Gm1Im2 + Gm1Gm29ms3
Ios PC39m19m2
K = — = 3.38
13(p) I p3C1CC5 + p2CaC39m1 + PC39m1Gm2 + Gm19m29m3 ( )
‘[ m m m
Ku(p) = =2 Il Iz s (3.39)

L pPCLCyCs + p2CoCs0m1 + PO3Gm1Gm2 + Gm1 Jm2gms3
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Zatimco z vystuptit MOTA jsou odebirany proudy ve smyslu kladné polarity, proud
odebirany ze sledovace je zaporny. Vhodnou konfiguraci proudovych zesilovaci se
zesilenim By az By lze ziskat vétsinu zédkladnich typt prenosovych funkei filtrir 3.
radu. Konfigurace zesilovaci pro ziskani prislusné prenosové funkce jsou uvedeno v
Tabulce 3.7. Filtr poskytuje dvé nesymetrické pasmové propusti, coz je dano lichym
radem. Mimo tyto pasmové propusti 3. fadu je k dispozici i pasmova propust 2. fadu
(3.44). Vznika konfiguraci dvou nul v ¢itateli (kvadraticky a linedrni ¢len), pficemz

nulovy bod vyssiho fadu kompenzuje pél ve jmenovateli a snizuje rad filtru.

Im19m29m3

% D) = 3.40
I(DP)( ) p3010203 + pQCQCS,gml + pc?)gmlng + Im19m29m3 ( )
K () = : . p*C1CyC (3.41)
p3C1CoC03 + p2CyC39m1 + PC3gm1gm2 + Gm19m2Jm3
2

p 020391111
oo _ 3.42
iep-a) () p3C1C5C5 4 p2CoCs9m1 + pC3Gm1m2 + Im1Jm29m3 ( )

PC30m19m2
oo _ 3.43
I(PP-B) (p) p2CLCyC5 + p2CoC3gm1 + PC3Gm1gm2 + Gt m2Gms3 ( )

20 C m + C mlYm

Kipp-2)(p) OO 344

— p3C1CyC5 + p2CyC30m1 + PC3gm1 Gmz + Jm1 Jm2Jm3

Tab. 3.7: Rizeni elektronicky rekonfigurovatelného filtru FLF-OS 3. fadu

typ filtru prenos | By | By | Bs | By
dolni propust 3. fadu (340) | O | O | O | 1
horni propust 3. radu 341) | 1| 1] 1] 1
nesymetrickd pasmova propust A 3. fadu (342) { 0| 1 | 0] O
nesymetrickd padsmova propust B 3. fadu (343) | 0| O | 1 ] O
pasmova propust 2. fadu (344) | 0 | 1 | 1 ] O

3.3.2 Simulace

Jak je patrné z Tabulky 3.7, obvod poskytuje 5 prenosovych funkci. Mimo dolni a
horni propusti disponuje dvéma nesymetrickymi pasmovymi propustmi s pracovnim
oznacenim ,,PP-A“ a ,PP-B“ a symetrickou pasmovou propusti 2. radu pracovné
oznacenou ,,PP-2“. Fazovaci ¢lanek neni dostupny, protoze polaritu prenosu prou-
dovych zesilovacti implementovanych prvky EL2082 nelze ménit. Neni dostupna ani
pasmova zadrz, protoze se jednd o all-pole filtr (pasmova zadrz je ze zakladnich pre-
nosovych funkei jedind, jejiz nulové body maji nenulovou frekvenci). Na Obrazku

3.24 jsou modulové charakteristiky vsech dostupnych prenosovych funkei.
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Obr. 3.24: Modulové charakteristiky rekonfigurovatelného filtru FLF-OS 3. tadu

Zatimco idedlni simulace dolni propusti 3. fadu dosahuje charakteristického kmi-
toctu fo = 100 kHz, u simulace s tranzistorovymi modely je dosazena charakteris-
ticka frekvence vlivem parazitnich kapacit nizsi. Modulova charakteristika dolni pro-
pusti klesa s o¢ekdvanym sklonem —60 dB/dek az k pfenosu v nepropustném pasmu
Kiop)min = —100 dB. Utlum nepropustného pasma horni propusti 3. fadu je nizsf a
ustali se na Kjgp)min = —53 dB. Prenosy v propustném pasmu jsou u horni i dolni
propusti jednotkové. Symetricka pasmova propust 2. fadu je parazitnimi vlivy silné
ovlivnéna na nizkych kmitoc¢tech, nejnizsi itlum nepropustného pasma zde dosahuje
pouze Kypp_2)min = —32,5 dB. Pfenos na charakteristické frekvenci fo = 100 kHz
je Kipp—2),max = 9,2 dB, doladit na jednotkovy jde pomoci zesileni B.

Sklon modulové charakteritiky nesymetrické pasmové propusti ,,PP-A“ je na niz-
sich kmitoc¢tech —40 dB/dek a na vyssich kmitoc¢tech —20 dB/dek, pficemz v pfi-
padé druhé nesymetrické pasmové propusti ,PP-B* je to presné naopak. Na charak-
teristickém kmitoctu tyto funkce dosahuji pfenosu Kipp_a/B)max = 2,5 dB. Pomoci
zesileni By — By 1ze opét doladit prenos v propustném pasmu na 0 dB. Na nizkych
kmitoctech jsou modulové charakteristiky obou nesymetrickych pasmovych propusti
opét ovlivnény parazitnimi rezistencemi a dochazi k ustaleni ttlumu.

U filtrt vyssich radu struktury MLS je obtiznéjsi ridit cinitel jakosti. Celkovy
¢initel jakosti je totiz dan soucinem cinitelu jakosti jednotlivych bloku kaskady to-
pologie FLF. Cinitel jakosti integratoru OTA-C zévisi na nedominantnim pélu zesi-
lovace, ktery je odvozeny od parazitni kapacity zesilovace. [23]

Charakteristicky kmitocet lze preladit zménou vsech transkonduktanci MOTA
zéroven, pri¢emz viechny transkonduktance musi ziistat ve stejném poméru. Cinitel

jakosti se pti preladéni charakteristické frekvence neméni. Jeho hodnotu je mozné
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zjistit odectenim tudajt z modulové charakteristiky pasmové propusti 2. radu a do-

sazenim do vzorce
fo 93,7 - 103

@= Bpp_o  1002-10°

kde fj je charakteristicky kmitocet a Bpp_s je sitka pasma pasmové propusti 2. fadu

=0,94 (3.45)

na poklesu modulové charakteristiky o —3 dB.

Preladéni charakteristické frekvence je znazornéno na Obrazku 3.25. Je patrné,
ze u simulaci provedenych s tranzistorovymi modely je redlny charakteristicky kmi-
toCet vzdy nizsi, nez u idedlnich simulaci. Vypocteny cCinitel jakosti se blizi typické
teoretické hodnoté @ = 1 pro Butterworthuv filtr 3. fadu (Tabulka 5.2).
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Obr. 3.25: Simulace FLF-OS filtru: preladéni fy (vlevo), teplotni analyza (vpravo)

Tab. 3.8: Rizeni charakteristické frekvence FLF filtru 3. fddu

gm1 [MS] | Gmz 18] | Gms 1S] || foja [kHz] | fou [kHz]
081 | 4187 | 2093 66.70 56.23
1,26 628,0 314.,0 100,00 83,18
189 | 9420 | 4710 | 14965 | 131.80

V Tabulce 3.8 jsou hodnoty transkonduktanci a odectené charakteristické kmi-
tocty, kde fpiq je charakteristicky kmitocet idealni simulace a fy, je odecteny ze
simulace s tranzistorovymi modely. Barva textu v tabulce odpovida barvam krivek.

Na Obrazku 3.25 vpravo jsou vysledky teplotni analyzy. Je zfejmé, ze se zvysujici
se teplotou klesa charakteristicky kmitocet filtru a klesa také tutlum na nizkych
frekvencich v nepropustném pasmu. Pii otepleni o At = 83 °C dochézi ke snizeni
charakteristického kmitoc¢tu o A fy = 21,4 kHz.
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Obr. 3.26: Rozlozeni nulovych bodi a pélia FLF filtru 3. fadu

7 rozlozeni nulovych bodt i pélt je patrné, Ze je splnéna Stodolova nutna pod-

minka stability i postacujici podminka stability, tudiz je filtr stabilni. Pély modré

barvy odpovidaji defaultnimu nastaveni filtru.

3.3.3 Parazitni analyza

Multifunkéni FLF-OS filtr 3. fddu byl rovnéz podroben parazitni analyze. Na Ob-

razku 3.27 je schéma doplnéné o parazitni admitance. Defaultni hodnota parazitniho

odporu pti simulaci parazitni kapacity je R, = 100 k2 a parazitni kapacita pii si-

mulaci vlivu redlné casti C}, = 2 pF. Pro prehlednost je schéma doplnéno pouze o

ty parazitni admitance, které jsou dominantni.

Im1

DO-CF

I01$

= C1

B
rd

MOTA1
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DO- CAl
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T‘ﬁi Yp3 'm3
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MOTA2
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B, OTA3
|03$ |04$
DO- CA2 DO- CA3

EYD 1

DO- CA4

Obr. 3.27: Schéma univerzalniho filtru FLF-OS 3. fadu s parazitnimi admitancemi



Parazitni admitance vstupt proudovych zesilovacii se na modulovych charakte-
ristikdch nijak znatelné neprojevily. V ramci uvazovanych hodnot parazitniho od-
poru doslo pouze k ustaleni prenosu nepropustného pasma, avsak na trovni kolem
—150 dB, coz je pro praktické ticely nepodstatné. Neprojevila se ani parazitni admi-
tance v souctovém uzlu, kterd zahrnuje vystupy vsech ¢ty proudovych zesilovacii.

Vyznacené parazitni admitance Y, az Y,3 maji na frekvencni charakteristiky
stejny vliv. V grafech na Obrazku 3.28 je vyobrazen vliv parazitni admitance Y.

1 1

1 1 1
Yo = + + + + +
vt Rvst(MOTAl) Rvyst(MOTAl) Rvyst(MOTAZ) Rvyst(MOTA3) Rvyst(CF)

+ p[Cistmoran) + CuystvoTat) + CuystmoTa2) + Cuystmoras) + Cuyst(cr)]  (3.46)

Realné ¢ast ovliviiuje sklon modulové charakteristiky v nepropustném pasmu. Cim
nizsi je parazitni odpor (idedlné je nekonecény), tim nizsi je sklon modulové cha-
rakteristiky. P¥i R,; = 10 kHz je sklon modulové charakteristiky horni propusti
—46,5 dB/dek a pri R, = 200 kHz je sklon —59,7 dB/dek.

Parazitni kapacita C,; zptisobuje posuv charakteristického kmitoctu, protoze se

pric¢itd k filtra¢nimu kondenzatoru C; (paralelni fazeni kapacit).
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Obr. 3.28: Vliv parazitni admitance Y},

S rostouci parazitni kapacitou neklesa jen charakteristicky kmitocet, jak je patrné
z grafu, ale i cinitel jakosti. Pro preladéni charakteristické frekvence FLF filtru za
zachovani cinitele jakosti plati, ze transkonduktance i kapacity musi byt stéle ve
stejném poméru. Parazitni admitance Y,2 a Y,3 neuvadim, protoZe je jejich vliv

stejny — jde pouze o dalsi blok kaskady.
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3.3.4 Citlivostni analyza

Obvod byl podroben citlivostni analyze, kdy citlivostni funkce pro kazdy parametr
v ramci jednotlivych dostupnych prenosovych funkei jsou spocitany vztahem (3.29).
Pro tcely citlivostni analyzy je tieba v prenosové funkci odlisit jednotlivé vystupy

aktivnich prvki, které jsou samotnymi parametry. Pfenosova funkce ma tvar

_ Y(p)
p3C1CC5 + p2CoC30mi2 + PC3Gm220mi1 + Gm119m21 Gms2

Ki(p) (3.47)

pricemz citatele pro prenosové funkce dostupné na jednotlivych vystupech kaskady
dle Obrazku 3.23 jsou

Yo1(p) = no2(p*C1C2C5 4 p*CoCs0m12 + PC3gm119m22 + gm119m219ms2)  (3.48)
Yoo(p) = p*C2C3gmi3no (3.49)
Yo3(p) = pCsgm11gma3non (3.50)
Y04(P) = 9119m219m33n01 (3.51)

kde ng; je neinvertujici vystup proudového sledovace, ngs je invertujici vystup prou-
dového sledovace, gmxe, gmxs jsou neinvertujici vystupy transkonduktori a g,xi je

invertujici vystup transkonduktoru (X je ¢iselné oznaceni transkonduktance).

21 2
151 1.57

| N ]
0.51 0.51

Y @
~0.51 -0.51
- l— - 1_
- 1.5 -1.54
-2 . . . . i -24 . . . . | |
10> 10t 10 10 107 108 100 100 100 10® 107 10t
f[Hz] f[Hz]
—cCc — c3 101 —cca — C3 101
—— gmll — gml2 —— gm2] —— gm22 —— gmll — gml2 — gml3 — gm21
— gm32 — om33 — gm22 — gm23 — gm32
, Kyopp , , v, Kypp—_2
(a) dolnf propust — Sg," " (b) pasmové propust 2. fadu — Sy, "7

Obr. 3.29: Frekvencni zavislost citlivostnich funkei FLF-OS filtru 3. fd4du

Relativni citlivosti FLF filtru 3. fadu jsou nizké, citlivostni funkce ve svych ma-
ximech nepresahuji hodnotu 1,5. Z graft je ziejmé, Ze nejvétsi zmény citlivosti jsou
v blizkém okoli charakteristického kmitoc¢tu f, = 100 kHz.
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Obr. 3.30: Frekvencéni zavislost citlivostnich funkei FLF-OS filtru 3. fd4du
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Obr. 3.31: Frekvencni zavislost citlivostnich funkei horni propusti FLF — S,

VsSechny skripty pro vypocet relativnich citlivostnich funkei a jejich vykresleni
do frekvencni zavislosti pro tento filtr vytvorené v Maple 2018 jsou rovnéz soucasti
elektronickych priloh.
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4 Prakticka realizace a méreni

Ze vsech navrzenych struktur byly vybrany dva obvody, které byly realizovany na
desku plosného spoje a experimentalnim mérenim byla ovérena jejich funkce. Jde o
multifunkeni filtr 2. fadu pracujici v proudovém médu (navrzeny v kapitole 3.2.1),
ktery je pracovné nazvan ,CM2“ a multifunkéni filtr 3. fadu v topologii FLF-OS

(navrzeny v kapitole 3.3.1), ktery je pracovné nazvan ,FLF3“.

(a) filtr ,CM2¢ (b) filtr ,FLF3¢

Obr. 4.1: Obvody realizované na desce plosného spoje

Desky plosného spoje jsou oboustranné, motivy horni i dolni strany obou desek
jsou soucasti Prilohy A. NiZe jsou vyobrazené pouze namérené modulové charakteris-
tiky porovnané s idedlnimi priubéhy, fazové frekvencni charakteristiky jsou dostupné
v prilozeném souboru .zlsx v elektronické priloze.

Protoze oba realizované obvody pracuji v proudovém modu, je tfeba zaradit
na vstup prevodnik napétového signalu na proudovy (dédle jen U/I) a na vystup
prevodnik proudového signdlu zpét na napétovy (déle jen 1/U), protoze pouzity
obvodovy analyzator pracuje s napétovym signalem. Pouzité pristroje jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tab. 4.1: Pouzité ptistroje pro méreni realizovanych filtrt

nazev udaje

obvodovy analyzator | Agilent 4395A, 10 Hz — 500 MHz

prevodnik U/I OPAG615

prevodnik [/U OPAG615, BUF602

napajeci zdroje Agilent E3630A, HP E3631A, Agilent E3642A

V ramci ozivovani filtru CM2 bylo nutné provést dvé upravy v polaritach transkon-

duktacnich zesilovacili, coz bylo vyfeseno pro tcely métreni dratovou propojkou.
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4.1 Méreni filtru ,,CM2*

Na Obréazku 4.2 jsou vyobrazeny ¢tyti namérené modulové charakteristiky. Neni zde
prezentovan fazovaci clanek, ktery se nepodarilo zmérit. Namérena data je mozné

srovnat se simulacemi na Obrazku 3.11.

K [dB]

40 ¢

-50

—HP

- ——-ideélni HP
PZ

- -~ -idealni PZ| |

10°

10°

[ [Hz]

108

107

108

K [dB]

—DP
" | -~ ideaini DP

PP

-—--idealni PP

[ [Hz]

Obr. 4.2: Namérené modulové charakteristiky filtru ,CM2“

Na modulové charakteristice dolni propusti se nachézi na kmitoctu f = 1,514 MHz
nula s prenosem —71,34 dB. Pasmova zadrz ma na charakteristickém kmitoctu
fo = 156,8 kHz pienos Kipp)min = —21,67 dB. Vliv parazitnich odporii se projevuje
ustalenim prenosu v nepropustnych pasmech, pripadné mirnym utlumem v propust-
ném pasmu (pasmova zadrz a horni propust nad charakteristickym kmitoc¢tem) tak,
jak bylo teoreticky simulovano v rdamci parazitni analyzy tohoto zapojeni. Dosazeni
vétsiho ttlumu pfenosu v nepropustném pasmu na nizkych kmitoctech znaci, ze
pouzité proudové konvejory maji na nizsich frekevncich vyssi vystupni odpor, nez
tranzistorovy model vicevystupového transkonduktoru pouzitého v simulacich.

Nad frekvenci 200 MHz je znatelny vliv parazitnich reaktanci. Naptiklad v pti-
padé dolni propusti je v nepropustném pasmu spickové prenos —2,6 dB. Na nizkych
frekvencich je patrny Sum, ktery pripisuji na zdkladé stejného chovani v pripadé
obou filtri a vylouceni vliva U/I a I/U prevodniki a BNC kabeli obvodovému
vektorovému analyzatoru.

Na Obrazku 4.3 jsou modulové charakteristiky pasmové propusti pti preladéni
charakteristického kmitoctu a cinitele jakosti. Mozné srovnani s vysledky simulaci
je na Obrazku 3.12. Z namétenych dat je zfejmé, ze redlny filtr se vice priblizuje
idedlnim simulacim jak co se tyce charakteristického kmitoctu, tak i dosazeného

¢initele jakosti a s nimi souvisejici sitky pasma.
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Obr. 4.3: Méfeni filtru ,CM2“ — preladéni fy a @

V Tabulkéch 4.2 a 4.3 jsou zanesena data odec¢tena z namérenych charakteristik,
kde fy a ¢ jsou teoretické hodnoty charakteristického kmitoctu a cinitele jakosti,
fo.mer je naméfeny charakteristicky kmitocet, Bpp ey je namérend sitka pasma a @)

z nich vypoéteny realny ¢initel jakosti. Cinitele jakosti jsou dopoéitany podle (3.23).

Tab. 4.2: Rizeni charakteristické frekvence filtru ,,CM2“ - vysledky méfeni

kiivka | fo [kHz] | Q¢ [—] | fomer [KHz] | Bppmer [kHz] | Q []
1 95,492 | 0,6 87,76 139,89 0,65
2 | 159,154 | 1,0 148,30 140,98 1,04
3| 238732 | 15 221,12 150,00 1,47

Tab. 4.3: Rizeni ¢initele jakosti filtru ,CM2“ - vysledky méfeni

kiivka | fo [kHz] | Q¢ [—] | fomer [KHzZ] | Bppmer [kHz] | Q []
1| 159,154 | 1,00 148,3 141,91 1,04
2 | 159,154 | 1,33 148,3 106,40 1,39
3| 159,154 | 2,00 148,3 77,52 1,91

Odectend data ze simulovanych charakteristik jsou pro porovnani dostupna v
Tabulkéch 3.5 a 3.6. Fazové charakteristiky dostupnych prenosovych funkci jsou

soucasti elektronické prilohy v .zlsz souboru.
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4.2 Meéreni filtru ,,FLF3*“

Na Obrazku 4.4 jsou vyobrazeny modulové charakteristiky vSech dostupnych pre-
nosovych funkci. Jak bylo zminéno vyse, mimo obvyklych funkei 3. fadu jako dolni
propust (DP) a horni propust (HP) obvod poskytuje tfi pasmové propusti — dveé
nesymetrické pasmové propusti ,PP-A“ (-40 dB/dek na -20 dB/dek) a ,PP-B“
(-20 dB/dek na -40 dB/dek) a pdsmovou propust 2. fadu ,,PP-2¢.
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Obr. 4.4: Namérené modulové charakteristiky filtru ,,FLF3“

Simulované modulové charakteristiky jsou na Obrazku 3.24. Z namérenych graft
je patrné, ze sklon modulovych charakteristik odpovida idedlnim simulacim. Re-
alné prenosy v nepropustnych pasmech odpovidaji simulacim s uzitim tranzistoro-
vych modeli, od ttlumu zhruba 50 dB az 60 dB uz jsou prenosy témétr neméritelné
(nulovy odstup signdlu od Sumu). Nejvice je parazitnimi impedancemi ovlivnéno
spektrum nizkych kmitocti, zde dochazi k ustaleni ttlumu nepropustného pasma
(horni propust a padsmové propusti se sklonem -20 dB/dek pod charakteristickym
kmito¢tem) na hodnoté K, = —34 dB. Uroveti propustného pasma pasmovych
propusti presahuje pri nastaveni prenosu ridicich proudovych zesilova¢i na B = 1
uroven jednotkového prenosu K. > 0 dB. Tento pfenos v propustném pasmu je
mozné dodatecné upravit snizenim zesileni proudovych zesilovacti B < 1.

Na nizkych kmitoctech se opét vyskytuje sSum, ktery zfejmé zpusobil vektorovy
obvodovy analyzator. Na vysokych kmitoctech je opét mozné pozorovat vliv para-
20 MHz nartist prenosu v propustném pasmu az do K., = 7 dB.

Na Obrazku 4.5 je znazornéni preladéni charakteristického kmito¢tu po vzoru
simulaci z Obrazku 3.25. Preladéni je provedeno zménou transkonduktance vsech

MOTA zaroven tak, aby ztstaly ve stejném pomeéru.
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Obr. 4.5: Méfeni filtru ,FLF3*“ — preladéni f,

Stejné jako v pripadé filtru ,CM2“, namérené charakteristické kmitocty, které
jsou zanesené v Tabulce 4.4, se vice priblizuji idedlnim simulacim. Opét se nabizi
srovnani s daty ze simulaci vyuzivajici tranzistorové modely MOTA (multiple output
transconductance amplifier, vicevystupovy transkonduktancni zesilova¢) a MOCF

(multiple output current follower, vicevystupovy proudovy sledovac), které jsou za-

neseny v Tabulce 3.8.

Tab. 4.4: Rizeni charakteristické frekvence FLF filtru 3. fadu (naméfens data)

gm1 [8S] | gme [1S] | gm3 [1S] || foua [kHz] | fou [kHz]
0,84 418,7 209,3 66,70 64,77
1,26 628,0 314.0 100,00 94,90
1,89 942.0 471,0

Fazové charakteristiky vSech prenosovych funkci ve formatu souboru .xlsz jsou

rovnéz soucasti elektronickych priloh.
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b5 Zavér

V rdmci bakalarské prace jsem navrhnul ¢tyfi obvodova feseni elektronicky riditel-
nych frekvenc¢nich filtri. Predpokladem pro vsechny navrhy bylo, ze obvod bude
typu SISO (single input—single output).

Prvni dva navrhy jsem realizoval pomoci metody uzlovych napéti, tudiz jde o
filtry 2. radu pracujici v napétovém modu. Druhy z téchto navrha vychézi z prv-
niho navrhu, je jeho modifikaci. Cilem bylo umoznit dostupnost vsech péti zaklad-
nich prenosovych funkei a elektronickou riditelnost Cinitele jakosti, coz se podarilo.
Vzhledem k soucasnym trendim v mikroelektronice pii navrhu ¢ipti, jako je napii-
klad snizovani napdjeciho napéti, jsem déle navrhnul filtr pracujici v proudovém
mo6du pomoci pridruzené VM-CM transformace. Predlohou byl mnou navrzeny filtr
v napétovém modu, ktery poskytuje vSechny zakladni pfenosové funkce. Ctvrtou
zde predstavenou strukturou je filtr 3. fadu v topologii FLF-OS (follow the leader
feedback s vystupni sumaci). Vybral jsem pravé provedeni se sou¢tovym uzlem na
vystupu, protoze jde o ilustrativni provedeni zvyraznujici vyhody proudového modu,
které zahrnuji i snadnou realizaci nékterych operaci, jako je napriklad pravé soucet.

Vsechny ¢tyri filtracni struktury jsou simulovany v programu SNAP, kde jsem
ovéril spravnost navrzené prenosové funkce a néasledné v . OrCAD PSpice, z néhoz
jsou veskeré simula¢ni grafy predstavené v této bakalarské praci. Z prubéht modulo-
vych charakteristik je patrné, Ze navrzené filtry jsou funkcni a realizovatelné. Fazové
charakteristiky v praci neuvadim, lze je ovérit v simulacich prilozenych v elektro-
nické priloze. V préaci jsem se rovnéz vénoval implementaci jednotlivych aktivnich
prvki a jejich simulacim.

Dva vybrané obvody, konkrétné filtr 2. fadu v proudovém modu a filtr 3. fadu
v topologii FLF-OS, jsem podrobil parazitni, citlivostni a teplotni analyze, analyze
stability a analyze Monte Carlo.

Hlavni vyhodou topologie FLF je snadnost kaskddniho navrhu. Kdyz navic uva-
zim variantu s vystupni sumaci, podtrhuji se zde vyhody proudového moédu, kdy
suma lze realizovat pouhym uzlem, coz vede k usetfeni aktivnich prvka a tim vy-
hnuti se potencidlni nestabilité obvodu. Dalsi vyhodou této topologie je vhodnost
prevodu do diferen¢niho tvaru za predpokladu, ze je treba filtr zaradit do Tetézce s
diferencnim signalem. Hlavné diky plovoucimu rezistoru a kondenzatoru toto neni
mozné v pripadé filtri navrzenych v ramci navrhu 1, 2 a 3. Jejich navrh pomoci me-
tody uzlovych napéti je pracnéjsi, co se matematického aparatu tyce. Navrh vyssich
radu filtr touto metodou by vyzadoval naroénéjsi matematické algoritmy pro zpétné
reseni matic vyssich radu. Naopak tyto filtry umoznuji vetsi variabilitu prenosové
funkce a proto jsem v pripadé navrhu 3 dokazal navrhnout filtr, ktery poskytuje

vsech 5 zakladnich typl prenosovych funkci a jesté umoznuje elektronické rtizeni

66



charakteristické frekvence a cinitele jakosti. Moznou nevyhodu je, ze charakteris-
ticky kmitocet nelze preladit nezavisle na ¢initeli jakosti — ten se bude ménit s nim.
Nameérené fazové charakteristiky nejsou uvedeny primo v praci, jsou vsak soucasti
elektronickych priloh.

Transkonduktancni zesilovace jsou vSeobecné pomérné jednoduchymi bloky pro
implementaci na ¢ip. Oba dva tyto filtry jsem realizoval na desku plosného spoje a
provedl experimentalni méreni. Toto méreni potvrdilo funkénost obou obvodovych
feseni jak co se tyce rekonfigurace, tak i elektronické preladitelnosti charakteristické
frekvence a pripadné cinitele jakosti. Pt realizaci jsem vyuzil univerzalni proudové
konvejory pro implementaci vicevystupovych transkonduktort a proudovych sledo-
vacl a negativni proudové konvejory 2. generace s elektronicky riditelnym prenosem
pro implemetaci proudovych zesilovacti. Jejich paraemtry v praci srovnavam se si-

mulacemi pouzitych tranzistorovych model.
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Priloha A: Desky plosného spoje

Dvé vybrana zapojeni byla realizovana za tcelem experimentalniho méreni na obou-
stranné desce plosného spoje. Desky plosného spoje byly navrzeny v programu Eagle
a motivy jsou znazornény na Obrazcich 5.1 a 5.2. Data ve forméatu .sch a .brd jsou

priloZzena v elektronické ptiloze.
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Obr. 5.1: Deska plosného spoje realizujici filtr 2. radu ,,CM2*
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Obr. 5.2: Deska plosného spoje realizujici filtr topologie FLF 3. radu ,FLF3*
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V Tabulce 5.1 je uveden seznam soucastek pro realizaci obou filtri v defaultnim
nastaveni, tzn. s navrzenym cinitelem jakosti a charakteristickym kmitoc¢tem. Pro
zménu charakteristického kmitoc¢tu nebo cinitele jakosti je tteba dalsich rezistorii,
(pripadné paralelnich kombinaci), které nejsou uvedeny. Pro ucely experimentdl-
niho méteni je na desce plosného spoje filtru ,,CM2“ ptidano nékolik komponent za
ucelem snadnéjsiho oziveni. Jsou jimi

a) nulové propojky — moznost pripojeni nebo uzemnéni vystupa UCC,

b) pinhead konektor s jumperem pro umoznéni preklenuti 10 EL2082.

Tab. 5.1: Seznam komponent pro realizaci filtra CM2 a FLF3

komponenta pocet | popis
10 UCC_N1B-0520 6 univerzalni proudovy konvejor
10 EL2082 5 negativni proudovy konvejor (CCII-)

1 kQ 6 pouzdro SMD 1206, tolerance 5 %
47KQ | 6 | SMD 1206, 5 % (Rp)
82kQ | 12 | SMD 1206, 5 % (Rr)
rezistory 1,6 kO 1 SMD 1206, 5 %
3,3 k) 1 SMD 1206, 5 %
3,9 kQ) 1 SMD 1206, 5 %
91kQ | 1 | SMD 1206, 5 %
6
)

nulové propojky OR SMD 1206

1 nF SMD 1206, 20 % (filtracni)
68 pF | 24 | SMD 1206, 20 % (blokovani UCC)
47 nF | 24 | SMD 1206, 20 % (blokovéani UCC)

kondenzatory o
100 nF | 10 | SMD 1206, 20 % (blokovani EL2082)
2,2 pF 5 SMD B, 20 % (¥idici vstup EL2082)
4,7 pF 8 SMD B, 20 % (bypass napéajeni)
pinhead 3 10 | vstupy napéajeciho napéti, preklenuti
konektory C ,
BNC 4 signélové vstupy /vystupy
. PLCC-44 6 patice pro ¢ipy UCC__N1B-0520
atice
P DIPS | 5 | patice pro ipy EL2082
jumper 1 preklenuti 10 EL2082

Pozn. 1: paralelni kombinace rezistort pro jednotlivé transkonduktance ,FLF3*
Rami = 3k9|1k, Rame = 1k6, Raus = 3k3|91k

Pozn. 2: blokovaci kapacita napdjeni ¢ipu UCC__N1B-0520: 68p|47n
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Na Obrazku 5.3 jsou osazovaci plany obou desek plosnych spoji. Plany jsou ze
strany ,, TOP“, popisy pro soucastky osazované na stranu ,BOTTOM?® jsou zrca-

dlové otocené. Podrobna schémata jsou soucasti elektronické ptilohy.
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Obr. 5.3: Osazovaci plany pro realizované filtry
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Priloha B: Histogram Monte Carlo analyzy

V ramci analyzy Monte Carlo u filtru ,,CM2“ zde uvadim histogram rozdéleni pra-
covniho kmitoctu fy pro pasmovou propust. Analyza Monte Carlo byla provedena
pro uniformni rozdéleni a 100 béhu. Tolerance rezistoru byla nastavena na 5 % a
kapacitort na 20 %. Z histogramu je mozné vy¢ist, kolik filtru by pfi daném pravdeé-
podobnostnim rozlozeni odpovidalo zvolené toleranci charakteristického kmitoctu.
Celkem 22 % vyrobenych obvodi mé podle této analyzy charakteristicky kmito-
¢et v rozmezi 154 kHz az 159 kHz. Kondenzatory s toleranci 20 % jsou jiz pomérné

nepresné a rozptyl je veliky.

[%]
40

20

120K 130K 140K 150K 160K 170K 180K 190K 200K 210K
fo [Hz]

Obr. 5.4: Histogram rozlozeni charakteristického kmitoctu filtru ,,CM2*
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Priloha C: Butterworthova aproximace

Filtr 3. fddu v topologii FLF-OS je navrzen podle Butterworthovy aproximace.
Kaskéadni syntéza vychazi z normované dolni propusti (ddle NDP), jejiz koeficienty
prenosové funkce jsou zaneseny v tabulce nize. Srovnanim tabulkou predepsaného a

dosazeného ¢initele jakosti pro dany rad lze vyhodnotit spravnost néavrhu. [/
Legenda: n — rad filtru, ¢ — index bloku kaskady, a,; — koeficienty citatele preno-
sové funkce, b,; — koeficienty jmenovatele prenosové funkce, fu;/fm — normovany

kmitocet, (); — ¢initel jakosti daného bloku kaskady.

Tab. 5.2: Koeficienty prenosové funkce NDP aproximované podle Butterwortha

n|i pi bai Jmi/fm G
111 1,0000 0,0000 1,0000 —
211114142 1,0000 1,0000 0,71
5 1] 1,0000 0,0000 1,000 —
2| 1,0000 1,0000 1,272 1,00
4 111,8478 1,0000 0,719 0,54
2 10,7654 1,0000 1,390 1,31
1| 1,0000 0,0000 1,000 —
5|21 1,6180 1,0000 0,859 0,62
30,6180 1,0000 1448 1,62
111,9319 1,0000 0,676 0,52
6|2 14142 1,0000 1,000 0,71
3 10,5176 1,0000 1,479 1,93
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Priloha D: Obsah elektronické prilohy

Adresarova struktura elektronické prilohy:

| simulace_pspice.............. ...
navrhl_munvl.zip
navrh2_munv2.zip
navrh3_cm2.zip
navrh4_£f1£3.zip
| simulace SNAP............ ... . ...t
navrhl_munvl.sde
navrh2_munv2.sde
navrh3_cm2.sde
navrhd4_f1£3.sde
| citlivostni_analyza
| CM2

citlivost_DP_cm.

mw

citlivost_HP_cm.mw

citlivost_PP_cm.mw

citlivost_PZ_cm.mw

citlivost_FC_cm.mw

| FLF3
citlivost_DP_flf se.mw
citlivost_HP_flf se.mw

citlivost_pp2_flf_se.mw

citlivost_ppA_flf_se.mw
citlivost_ppB_flf_se.mw

| DPS_data
filtr_CM2

tcm_Q_radu.brd

filtr_ FLF3

kflf_B_radu.sch

f1f _3_radu.brd
| namerene_fr_charakteristiky.xlsx

cm_2_radu.sch

| schema_CM2.png

| _schema_FLF3.png
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kotenovy adresar ZIP archivu
simulace, OrCAD Capture 16.6
kompletni OrCAD projekt filtru 1
kompletni OrCAD projekt filtru 2
kompletni OrCAD projekt filtru 3
kompletni OrCAD projekt filtru 4
simulace, SNAP 3v2

skripty, Maple 2018

desky plosného spoje, Eagle 8.3.2

.... namérena data fazovych charakteristik

kompletni realiza¢ni schéma filtru ,,CM2¢
kompletni realiza¢ni schéma filtru ,,FLF3“
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