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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na vybér a analyzu vhodnych existujicich zapojeni
kmitoctovych filtri pracujicich v proudovém modu.

V prvni Casti prace jsou obecné popsany kmito¢tové filtry z hlediska principu
funkce a rozdé¢leni. Navazujici text pojednava o problematice aktivnich prvki, které
jsou zékladem konstrukce uvedenych zapojeni. Jadro kazdého obvodu je tvofeno
digitaln€¢ fiditelnym proudovym zesilovatem DACA (digitally adjustable current
amplifier), ktery umoZznuje ménit hodnotu jeho zesileni. Dalsi pouZivané aktivni prvky
jsou univerzalni proudovy konvejor UCC (universal curret conveyor), dvouvystupovy a
vicevystupovy proudovy konvejor DO-CF (dual-output current follower) a MO-CF
(multi-output current follower), operacni transkonduktanéni zesilova¢ OTA (operational
transconductance amplifier) a dvouvystupovy transkonduktan¢ni zesilova¢ BOTA
(balanced-output transconductance amplifier). Ve zbyvajici ¢asti prace jsou pak
podrobné popsana Ctyii vybrana zapojeni kmitoc¢tovych filtrii. Jsou zde uvedeny
vypocty pasivnich soucastek a vysledky simulaci. Pro experimentalni ovéteni jsou pak
dale zvolena dvé pIné diferencni zapojeni. Zakonceni prace je vénovano shrnuti
vysledkit méteni téchto dvou filtrh.

KLICOVA SLOVA

aktivni prvek, proudovy madd, plné¢ diferen¢ni kmitoctovy filtr, DACA, UCC, DO-CF,
MO-CF, OTA, BOTA

ABSTRACT

Bachelors’s thesis focuses on selection and analysis of suitable filtering structures
working in current mode.

In the first part, there is a common description of frequency filters in terms of
function and division. The following text discusses the issues of active elements that
creates basic construction of these filtering structures. Core of each circuit is formed by
digitally adjustable current amplifier DACA, which enables change of amplification.
Another used active elements are universal curret conveyor UCC, dual-output current
follower DO-CF, multi-output current follower MO-CF, operational transconductance
amplifier OTA and balanced-output transconductance amplifier BOTA. In the last part,
there are described four chosen applications of frequency filters. There are introduced
calculations of passive components a results of simulations. For experimental
confirmation there are chosen two fully-differential structures. The end of work
contains summary of measurements of these two frequency filters.

KEYWORDS

active elements, current mode, fully-differential frequency filter, DACA, UCC, DO-CF,
MO-CF, OTA, BOTA
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UvVOD

Kmitoctové filtry predstavuji v oblasti elektrotechniky velkou a vyznamnou ¢ast.
Muzeme je rozdélovat dle rozmanitych parametrd, z nichz nékteré jsou také uvedeny
v této praci. Diky své schopnosti, propustit nebo naopak potlacit frekvencni slozky
signalu, jsou tyto obvody odjakziva hojné vyuzivany. Ackoliv to malokdo tusi,
setkavame se s nimi kazdy den. Velké uplatnéni maji naptiklad v hudebni technice,
radioelektronice, v méficich pfistrojich, mobilnich telefonech a mnoha dalSich
zafizenich.

V této bakalafské praci se budu zabyvat kmitoctovymi filtry pracujicimi
v proudovém modu, ktery se zacina v dnesni dobé¢ stale vice dostavat do popiedi zajmu.
Jelikoz navrhované obvody pracuji v proudové oblasti, budou v nich vyuzivany aktivni
prvky, jejichz vlastnosti jsou popsany v druhé kapitole. Dal$imi cily prace bude
teoreticky ovéfit prenosové vlastnosti u vybranych zapojeni kmitoctovych filtrii. Déle
pak seznamit se s danou problematikou a s problematikou navrhu desek plosnych spoja.
ZakonCenim prace bude prakticky navrh a vyroba dvou vybranych filtri a
experimentalni ovéteni jejich vlastnosti.

Struktura prace sestava ze tii hlavnich kapitol, ve kterych je rozebrdna pozadovana
problematika a uvedeny vysledky prace.

V prvni kapitole je uveden obecny popis kmitoctovych filtri, konkrétné pak
chovani téchto obvodu z pohledu selektivity a prichodu rtiznych signali filtrem. Toto je
demonstrovano na piikladu filtru typu dolni propust. Déle je zde rozebrana obecna
pfenosovd funkce a rozdéleni filtrG. Zejména pak rozdéleni z pohledu selektivity,
pouzitych stavebnich prvkl a rozdéleni dle zpiisobu realizace.

Druha kapitola je cela zaméfena na rozbor problematiky aktivnich prvkii. Jsou zde
rozebrany prvky DACA (digitally adjustace current amplifier), UCC (universal curret
conveyor), DO-CF (dual-output current follower), MO-CF (multi-output current
follower), OTA (operational transconductance amplifier) a BOTA (balanced-output
transconductance amplifier), vcéetné¢ vnitfnich modelt uréenych pro simulace
v programu ORCAD. U univerzalniho proudového konvejoru (UCC), ktery tvoti zaklad
pti konstrukei témét vSech ostatnich prvki, je pak uvedena i stru¢na historie a vyvoj.

V tieti kapitole jsou uvedena Ctyfi vybrana zapojeni kmitoctovych filtri pracujicich
v proudovém modu a realizovand pomoci zminénych aktivnich prvka. VSechna ctyii
schémata byla zvolena s ohledem na budouci moZznou praktickou realizovatelnost.
Funk¢nost obvodl byla vzdy ovéfena simulacnim programem. Vysledky jsou rovnéz
uvedeny v této kapitole.

Posledni ¢tvrta kapitola obsahuje navrh, popis a vysledky méfeni vyrobenych
kmitoc¢tovych filtra.

V zavéru prace jsou popsany a zhodnoceny vysledky simulaci a vhodnost pouziti
zvolenych schémat k praktické realizaci. Déale pak vyhodnoceni a porovnani redlnych
namétfenych hodnot obou téchto navrzenych obvodi.



1 KMITOCTOVE FILTRY

Kmitoctové filtry jsou elektronické obvody, jejichz struktura a sestaveni umoziuje
propoustét, potlacovat nebo zadrzovat frekvenéni slozky prochazejicich signald.
RozliSujeme oblast propustnou (slozky lezici v propustném pasmu jsou filtrem
propustény, nejcastéji bez utlumu) a nepropustnou (jednd se o frekvence leZici mimo
propustné pasmo. Tyto by nemély byt filtrem pieneseny, resp. Mély by byt maximalné
utlumeny).

Selektivni vlastnosti v zavislosti na kmito¢tu popisujeme modulovou a fazovou
charakteristikou. U ideédlniho filtru by méla tvar obdélniku. Ve skutecnosti takové

strmosti vSak nikdy nedosahneme. Obr. 1.1 ukazuje piiklad modulové kmitoctové
charakteristiky pro zékladni filtr typu dolni propust.[1]
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Obr. 1.1: Ptiklad modulové kmitoc¢tové charakteristiky idealniho (1) a redlného
(2) filtru typu dolni propust (DP)

Ackoliv téchto idedlnich tvart tézko dosdhneme, miizeme se jim alespon ptiblizit.
Napiiklad pouzitim rtiznych zpétnovazebnich obvodl s opera¢nimi zesilovaci, které
maji strmost charakteristik vyssi. Jak je popsano dale, hovofime potom o aktivnich
filtrech.

1.1 Prichod signalu filtrem

V nésledujicim textu bude rozebrana problematika pfenosu a prichodu riiznych signalt
kmitoctovym filtrem. Prvni véci, kterd nés bude u pouzitého signalu zajimat, je zfejmée
to, zda se jedna o harmonicky nebo neharmonicky signal.

V ptipadég, ze by vysel signdl na vystupu téméf beze zmény amplitudy, hovoiime o
ptenosu filtru. Dalsi ptipad je, kdyz filtra¢ni struktura obsahuje rizné zesilovace. Pak je
pfenos oznacovan pojmem zisk. Naopak, pokud je na vystupu signal zeslabeny,
hovotime o Utlumu nebo potlaceni.[1][2][4]

Jako piiklad byl zvolen zakladni filtr typu dolni propust. Jestlize vstupuje
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z generatoru do filtru napiiklad sinusovy signal (viz Obr. 1.2), pak na vystupu bude opét
signal sinusovy, pouze se zménénou amplitudou a fazi. Frekvence zlistane nezménéna.
To je zplsobeno tim, Ze sinusovy signal mé jednoduché spektrum o jedné harmonické,
kterou filtr propusti, pokud se tato harmonicka nachazi v propustném pasmu fitru.

Pro ptenos filtrem, jak napétovy (Au), tak proudovy (Ai) pak plati, Ze je roven
poméru amplitud vystupniho a vstupniho signalu, jak udavaji nasledujici rovnice.

— (1.1)

2 (1.2)

Pro vysledny fazovy posuv mezi vystupnim a vstupnim signalem pak plati (Obr.
1.2), ze je roven rozdilu fazi signala vstupniho a vystupniho.

Q=@ — Qq (1.3)

FILTR

Obr. 1.2: Priichod harmonického signalu filtrem typu DP

V druhém pfipad¢, jak ukazuje Obr. 1.3, vchazi do filtru signal neharmonicky.
Typickym ptipadem je obdélnik. Jeho spektrum se skladd z mnoha harmonickych
slozek. Stejnosmérna slozka a prvni harmonicka projdou filtrem typu dolni propust beze
zmény. Slozky s vyssi frekvenci jsou uz vSak filtrem potlaceny. Ztrata téchto slozek
zpusobi zaobleni ptivodné ostrych hran, jak je ukdazano na Obr. 1.3.

U1(t) A

~V

Uz(t)

FILTR | —

Obr. 1.3: Priichod obdélnikového signalu filtrem typu DP

10



1.2 Prenosova funkce a rad filtru

P#i navrhu kmitoctovych filtri bereme ohled na riizné parametry. Zejména je nutné urcit
rad filtru. D4 se fici, Ze se stoupajicim fadem se stdle vice blizime idedlnimu tvaru
charakteristiky. Nevyhodou vsak je, ze s rostoucim fadem se zvySuje i potieba pouziti
vice souastek a n€kdy i presnosti soucastek. Toto by nemuselo byt, z finan¢nich

cv v

musi filtr plnit poZadovanou funkci.[1]

Ve skutecnosti je tad filtru uréen z prenosové funkce. Jak je uvadéno v literatuie a
jak je patrné z rovnice (1.4), jedna se o racionalni lomenou funkci komplexni proménné.

()" + Ay (P + o ap +ag
K(p)

= . — (1.4)
bn(P)" + bpy ()" + -+ b1p + bo

Oznaceni p nese komplexni kmitocet, ktery bézné uvazujeme p = jo. Plati, ze tad
polynomu Citatele m je menSi nebo roven fadu polynomu jmenovatele n. Nejvyssi
mocnina n ve jmenovateli udava rad filtru.

Pti navrhu filtru se da také fict, Ze podle fadu funkce se da pfiblizné urcit kolik
akumulacnich prvki (civek nebo kondenzatorti) bude obvod obsahovat.[1]

1.3 Rozdéleni filtra

Filtry mizeme rozdélit dle mnoha riznych parametri. Nebudou zde vSak uvedena
vSechna déleni.

Existuji naptiklad mikrovinné filtry, které¢ maji své pouziti pii kmitocCtech
presahujicich 300MHz a mohou byt realizovany napiiklad pomoci mikropaskové
technologie. Dale si pak muzeme uvést tieba elektromechanické filtry pracujici na
principech piezoelektrick¢ho jevu, bézné pouzivané krystalové filtry nebo filtry
s povrchovou akustickou vinou (PAV) a spoustu jinych.[1]

V této praci se vSak zminim zejména o rozdéleni z pohledu selektivity, pouzitych
stavebnich prvki a rozdéleni dle zptsobu realizace.

Jako prvni uvadim ziejmé nejzakladnéjsi rozdéleni. Podle toho, jakou plni funkei,
rozdélujeme filtry nésledovné.

e Dolni propust (DP) - Toto zapojeni odfiltruje vSechny frekvenc¢ni slozky,
které ptesahnou hodnotu mezni frekvence fu. Pouzivaji se naptiklad
v elektroakustice, v demodulatorech, v radioelektrotechnice a v mnoha
jinych technickych odvétvich.

e Horni propust (HP) — Obdobné¢ jako horni propust, odfiltruje frekvenéni
slozky niz8i nez mezni frekvence fu. Tyto filtry maji obdobnou oblast
pouziti jako filtry typu DP.

11



e Pdasmova propust (PP) — Propousti kmitoctové slozky jen v urcitém
pasmu daném horni a dolni mezni frekvenci (fim a fom). Velice Casto se
pouzivaji v anténni technice napiiklad jako vstupni obvody za anténami
pro vybér piijimanych signali. Déle pak v telekomunikacich nebo pii
datovych pfenosech.

e Pdasmova zadri (PZ) — Naopak nepropousti kmitoc¢tové slozky
nachazejici se vrozsahu fim a fom. PouZivaji se naptiklad k potlaceni
nezadoucich signalt.[1][2]

Déle muzeme filtry rozdé€lit podle toho, zjakych jsou slozeny prvki, a to na
pasivni a aktivni struktury.

e Filtry pasivni - jsou obvodové feseny pouze jako kombinace prvka RLC.

e Filtry aktivni - obsahuji prvky RLC v kombinaci s aktivnim prvkem. Tim
muze byt naptiklad tranzistor, operacni zesilova¢ a nebo mnoho jinych
aktivnich prvki, které se objevuji v posledni dobé[3]. Diky nim muizeme
dosahnout kvalitn€j$i strmosti a vystupni urovné.[4]

Dle zptisobu realizace se daji filtry rozdélit na diferen¢ni a nediferencni.
Nediferencni struktury jsou stale Castéji nahrazovany diferenénimi. Divod to ma prosty.
Nemalou vyhodou je naptiklad vétsi dynamicky rozsah nebo sniZzeni harmonického
zkresleni.

Naproti tomu, kdyZz vytvaiime z nediferen¢niho zapojeni diferencni napiiklad
zrcadlenim, navysuje se rapidné pocet pouzitych prvkl a stim i cena, ktera typicky
souvisi s plochou na Cipu, v piipadé realizace [8]

Tato prace bude zaméfena na kmitoCtové filtry pracujici v proudovém modu.
Jako aktivni prvky budou vyuzivany zejména fiditelny proudovy zesilova¢ DACA
(Digitally Adjustable Current Amplifier), univerzdlni proudovy konvejor UCC
(Universal Current Conveyor) a jiné vhodné aktivni prvky.
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2 CHARAKTERISTIKA AKTIVNICH PRVKU

Jako aktivni prvek zifejmé byva nejcastéji uvadén operacni zesilova¢ (OZ). Tato
soucastka je vSak vhodna predevSim pro tzv. napétovy mod, coZ nemusi vSem a vSude
vyhovovat, zejména z divodu potieby vyssiho napéti a tim i1 vetSi spotfebé energie.
Proto se stale vice vyhledavanymi stavaji aktivni prvky pracujici v médu proudovém.
Jejich velkou vyhodou je prave to, ze nemusi potfebovat tak velké napéti pro sviij chod.
Navic se tyto prvky vyznacuji stejnymi, ba dokonce v nékterych smérech i lepSimi
vlastnostmi nez klasické operacni zesilovace. Dale se pak vyznacuji dobrym vykonem
v zéavislosti na rychlosti, velkou $itkou pasma a presnosti. Pii konstrukci téchto prvkl
nejsou casto potfeba zadné velmi pfesné soucastky, a tudiz si vysta¢ime s obycejnymi
tranzistory.[5]

2.1 Proudovy konvejor

Za jeden ze zéakladnich stavebnich prvkll v proudové oblasti se da oznacit proudovy
konvejor, oznacovany jako CC (current-conveyor) [5], jelikoz vétSina funkcnich
zapojeni mizZe byt realizovana spojenim né€kolika konvejort.

2.1.1 Historie a vyvoj

Uvedeni proudovych konvejort se vztahuje k roku 1968. Funkce a vyuziti téchto prvki
nebyly zndmy hned z pocatku. O jejich rozsifeni se postaral az zvétSujici se zajem o
proudovy mod.

Jako tplné€ prvni vznikl proudovy konvejor prvni generace oznacovany jako CCI.

Jeho schematickd znacka je na Obr. 2.1. Obvod obsahuje dva nizkoimpedancni vstupy
(X,Y) s idealné nulovou impedanci a vystup Z s idealn¢ nekone¢nou impedanci.

CClI

Obr. 2.1: Schematicka znacka CCI

Funkce CCI je nasledujici: Jestlize privedeme proud Iy na uzel Y, bude proud
roven Ix. Ten se pak pfevede na proud Iz.
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Obvod je popsan nasledujicim zapisem

IY O 1 0 VY
VX]= 1 0 O0ff/x (1.5)
;1 o +1 olly,

Podle sméru toku proudu rozliSujeme dva typy CCI. Pozitivni (oznacovany CCI+)
a negativni (oznacovany CCI -). O dva roky pozdéji se objevil proudovy konvejor druhé
generace CCII. Od piedchozi verze se lisi tim, ze chybi proud ly, z ¢ehoz vyplyva, Ze
obvod nyni obsahuje dva vysokoimpedancni uzly a pouze vstup Ix méa impedanci
nizkou. Proud tekouci do uzlu Ix je shodny jako Iz, ale ma opacny smér. Jestlize oba
tyto proudy tecou ve stejném sméru, oznaCujeme prvek jako pozitivni (CCII+).
V opacném piipad¢ CCII-. Na Obr. 2.2 je zobrazena schematicka znacka CCII[5].

CCll

Obr. 2.2: Schematicka znacka CCII

Obvod opét popisuje nasledujici matice

IY 0 0 0 VY
VX]= 1 0 0|l (1.6)
L] lo +1 olly,

Nasledujici tabulka (viz Tab. 1) ukazuje prehled impedancnich Grovni jednotlivych
vyvodu CCI a CCII.

Tab. 1: Impedan¢ni Grovné

Oznaceni uzlu | Impedanéni troven
X nizka (idealné 0)

Ccl Y nizka (idealné 0)
Z vysokad (idedIngé oo)
X nizka (idealné 0)

CcCll Y vysoka (idedlné o)
Z vysoka (idedlné o)

Staly vyvoj a obmény zapojeni dospély k uvedeni univerzalniho proudového
konvejoru.
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2.1.2 Univerzalni proudovy konvejor

Tento prvek, oznacovany jako UCC (universal current-conveyor), vznikne spojenim
¢ty CCII a pasivnich souc¢astek. Jeho hlavni pfednosti je, ze dokaze realizovat vSechna
existujici zapojeni (napt. DOCCII, DVCCIL,...) proudovych konvejort.[5].

Obvod byl vyvinut pod oznacenim UCC-N1B. Napajeni obvodu je = 1,65 V,
maximalni vystupni proud vSech proudovych uzll je £ 0,7 mA. V pouzdre ¢ipu je mimo
UCC obsazen jeste jeden CCII, coz bude déle v praci vyuzito [7]

Obr. 2.3 ukazuje schematickou zna¢ku UCC a tok proudi obvodem.

UcCcC

Ix [ lz1+
o—X Z1+—o0

|Y1+[ Iz1
o—Y1+ Z1-—o0

lya- lz2+

T
o—Y2- Z2+—0

Ux | Uyss Ivs lz2 Uz. | Y2
Uva- Do_ Y3+ Z2- _04_ Uza+

' uysi J_ ‘UZZ- '

Obr. 2.3: Schematicka znacka UCC

V kazdé ze simulovanych filtratnich struktur se objevi alespon jeden prvek
realizovany pomoci univerzalniho proudového konvejoru. Proto je vhodné uvést jeho
vnitini strukturu, ze které budeme vychdzet pii tvorbé dalSich prvki jako je MO-CF
nebo BOTA. Je dulezité podotknout, ze se jedna pouze o vnitini model ureny pro
sttidavé simulace a ne o skute¢nou vnitini strukturu obvodu. Ten je ukazan na Obr. 2.4.
Toto schéma, stejné jako schematickd znaCka na Obr. 2.3Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi., obsahuje tfi napétové vstupy znacené Y1, Y2, Y3. Uzel X je pak proudovy
vstup, odkud se ptenasi proud na vyvody s oznaCenim Z+ nebo Z-. Ty jsou, dle
pouzitych znamének, bud’ kladné nebo zadporné proudové vystupy.

Naésledujici maticovy zapis obecné popisuje UCC

i1 0 0 0 0 0 0 0 o'
Il o 0 0 0o o0 o o ofl"
Is] 10 o o o o0 0 0 OfWs
Vx| 11 =11 0o o o o ollx (w7
IZI_O O 0 1 0 0 0 0 VZl '
I ] 1o o0 0 1 0 0 0 o}Vse
Iz| [0 0 0 -1 0 0 0 o|lvy
—| o 0o o -1 0 0 0o ol
-1 Z2 -"Z2

15



Ly 1,4pH
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Ry _T_ Ce _ @- q/ @ Re —L Cs
4,4MQT 3pF-[ E= Fo -1 700kQ T 5pF

- L

Obr. 2.4: Simula¢ni schéma prvku UCC

2.2 Digitalné Fiditelny proudovy zesilova¢ (DACA)

Prvek DACA (Digitally Adjustable Current Amplifier) je v mnoha smeérech velice
podobny obycejnému proudovému sledovaci (CF), ktery je popsan v kapitole 2.3.
Obsahuje diferen¢ni vstup i1 vystup, z ¢ehoz vyplyva, Ze pienos vstupnich a vystupnich
proudll je déan jejich rozdilem. Hlavnim rozdilem vSak je moznost fidit zesileni prvku
(A), a to tifbitovou digitalni sbérici. Urovné zesileni v zavislosti na 3b slové jsou
uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Hodnoty zesileni prvku DACA v zavislosti na 3b slov¢

3b slovo 000 001 010 011 100 101 110 111

Zesileni 1 2 3 4 5 6 7 8

Zesileni je moZzno nastavovat v rozsahu 1-8. Tento proudovy zesilovac je navrzen pro
systémy pracujici v proudovém modu a s velkou $itkou pasma.[8][9]

V jednom ¢ipu DACA jsou obsazeny dva zesilovace, které jsou plné¢ samostatné.
Tato vlastnost velice pfispivd k minimalizaci navrhovaného obvodu.[9] Schematicka
znacka je na Obr. 2.5.
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DACA

lin+
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LN ot
CTR[3:0]

Obr. 2.5: Schematicka znacka prvku DACA

Pro prvek DACA plati nasledujici zapis[15]. Prvni dvé rovnice obsahuji vypocet
diferen¢niho vstupniho a vystupniho proudu. Oznaceni A je zesileni prvku DACA.

IDIFVST =Iin+ —IIn- (1.8)
Ipir g = lovr+ — lour- (1.9)
Ipir,er = 2AUne = Iin-) (1.10)
Ioyr+ = AU+ — IIn-) (1.11)
loyr- = =AUin+ — IIn-) (1.12)

Pti simulacich jednotlivych filtrii obsahujicich prvek DACA budu vyuZzivat vnitini
zapojeni dle Obr. 2.6. Obvod slouzi pouze pro teoretické simulace, které¢ budou pozdéji
porovnany s praktickym meétenim. Jak je z tohoto modelu patrné, vstupy IN+ a IN- maji
nizkou impedanci a oba vystupy jsou naopak vysokoimpedancni, coz poskytuje dobrou
konektivitu s nasledujicimi prvky.

R L, =65nH F1 F3

— VTV o
N e e T b, T
—L ¢ I_,:=_1_l FzA_l 100kQ 5pF

il

2pF 1

Ry L, =65nH F2 F4

IN- 0—4?—@"%’5\’\09_‘ 150 } ® IjRe _L chUT-
Al

Co || "_F”_l L_F=-A_l 100k9—|—5pF

2pF

Obr. 2.6: Simula¢ni model prvku DACA
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2.3 Proudovy sledovac

DalSim hodné vyuzivanym prvkem, pii navrhu vysokofrekvenc¢nich filtrti pracujicich
v proudovém modu, je proudovy sledovag, oznacovany jako CF (current follower).
Vyhodou tohoto prvku je, Ze obsahuje pouze proudové vyvody. Zejména v obvodech,
které pracuji jako univerzalni (napt. obvody, jejichz vystupy mize byt HP, DP, PP i
PZ), je dobré mit k dispozici vysokoimpedanc¢ni proudové vystupy.[11]

Jak ukazuje Obr. 2.7, podle poctu vystupnich vyvodl rozeznadvame napft. proudovy
sledova¢ s dvéma vystupy oznac¢ovany jako DO-CF (Dual output-current follower) a
dale vice vystupovou variantu MO-CF (Multi output-current follower).

MO-CF

< I2
DO-CF b <G
Iout+ o Qi
Iin 3 lout Qi
D J out-
(a) (b)

Obr. 2.7: (a) Schematicka znacka DO-CF, (b) Schematick4 znacka MO-CF

MO-CF obsahuje jeden vstup a Ctyii proudové vystupy. Dva kladné a dva zadporné.
Funkeci tohoto bloku je moZzno popsat nasledujicimi rovnicemi.

L=L=1, (2.1)

_Il = 13 = 15 (22)

Podobné pak miizeme napsat rovnici charakterizujici DO-CF.

Iin = lout+ = lout— (2.3)

Jak jiz bylo zminéno vyse, vystupy téchto prvkl maji vysokou impedanci. Naproti
tomu, vstup je nizkoimpedancni. To nabizi velkou vyhodu v pouziti téchto prvka,
jelikoz pravé diky vysoké impedanci vystupii nebude zatézovat nadchézejici obvod.
Tento prvek se velice hodi napiiklad pii kaskddnim ftazeni filtri v proudovém
modu.[12]

S prvkem MO-CF se setkame ve vSech v praci dale uvedenych schématech. Pri
simulacich je vyuZivan model zapojeny dle Obr. 2.9, ktery je vytvofen primarné z
univerzalniho proudového konvejoru s ohledem na zapojeni nachazejici se na Obr. 2.8.

Tak jako vétsinu jinych aktivnich prvka pracujicich v proudovém moédu, miZeme i
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proudovy sledova¢ realizovat pomoci univerzalniho proudového konvejoru UCC.
Provedeni je jednoduché. Vyvody Y1,Y2,Y3 uzemnime. Svorka s oznacenim X pak
bude vstupni a vystupy Z+- budou slouzit jako proudové vystupy MO-CF. Realizace
tohoto zapojeni je na Obr. 2.8.

UccC

lﬂé—

o—X Z1+
Iz1

!

—Y1+  Z1-

Iz2+

!

!

Y2- 22+

Iz2

’

!

Y3+ Z2-

1 L

Obr. 2.8: Realizace prvku MO-CF pomoci univerzalniho proudového konvejoru

Ri Ly = 65nH F1
IN o—o— = H% _J’ @ o _T_ . o OUT1+
C_:'_" — _1 100k T 5pF
11 &—0
zor _}FZD |j T o OUT1-
- Cs

F=—1

100kQ T 5pF

F3

— o OUT2+
O [:] 1.
F= T 100kQ —l_5pF

H ' ' o OUT2-
} @ IjRS _T_ Cs
100kQ TSpF

l)—l
-
1
N
—

Obr. 2.9: Simula¢ni model prvku MO-CF
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2.4 Transkonduktancni operacni zesilova¢

Obecné oznaceni téchto operacnich zesilovact je OTA (Operational transconductance
amplifier). Jak jiz vypovidd nazev, hlavnim a charakteristickym parametrem tohoto
prvku je transkonduktance gm (transfer conductance - pievodni vodivost). Chovani
obvodu Ize popsat nasledujici rovnici.

Loyt = gm(uy —u-) (2.4)

Idedlni OTA zesilovac¢ se chova jako napétim fizeny zdroj proudu s nekonecnymi
vstupnimi a vystupnimi impedancemi a konstantni transkonduktanci. U realného prvku
se vSak projevuje mnoho faktort, diky kterym se od idedlu vzdalujeme. Jsou jimi
napiiklad vstupni a vystupni kapacity, které mohou mit za nésledek sniZeni pracovni
frekvence filtru. Dale pak tfeba vystupni odpor.

Transkonduktance tohoto zesilovace byva obvykle nastavitelnd externim proudem
Is. Ten se nachazi na Obr. 2.10, ktery zobrazuje schematickou znacku OTA. Ddle je
tento prvek vhodny k praci na vyssich frekvencich, ¢imZ se stal velmi oblibenym pfi
navrhu vysokofrekvenc¢nich filtri. Hojné se vyuziva naptiklad v gm-C nebo OTA-C
filtrech.[13][14]

Obr. 2.10: Schematicka znacka prvku OTA s nastavitelnym proudem Is

RozliSujeme dvé¢ varianty tohoto operacniho zesilovace. Jak ukazuje schematicka
znacka na Obr. 2.12, dvouvystupovou variantu oznacovanou jako BOTA a dale
vicevystupovou variantu MOTA (Multi-output operational transconductance amplifier).

V simulovanych zapojenich filtri se setkdme zejména s dvouvystupovym
transkonduktanénim operacnim zesilova¢em, ktery nese oznaceni BOTA (Balanced
operational transconductance amplifier). Obvod je opét mozné sestavit pomoci
univerzalniho proudového konvejoru UCC. Realizace prvku BOTA je vyvedena na Obr.
2.11.

Pti konstrukci postupujeme nasledovné: Y3+ se uzemni, svorka s oznacenim X se
pfivede pies odpor na zem. Hodnota tohoto odporu pak udava gm celého prvku dle
vztahu R=1/gm. Y1+ a Y2- slouzi jako kladny a zaporny vstup.
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BOTA

ly1+

D |out+t
o——Y1+ Z1+—O
ly2- D |out-E
o—Y2- Z1-—o0
UcC
t X Z2+
1gm Y3+ Z2-

Obr. 2.11: Realizace prvku BOTA pomoci univerzalniho proudového konvejoru

Jak je ze zapojeni ziejmé, mame k dispozici celkem Ctyfi vystupy, nicméné jestlize
vyuzijeme pouze dva znich, ziskdme pravé prvek BOTA. Pii vyuziti vice vystupt
dojdeme logicky k realizaci prvku MOTA.

BOTA
M[%—‘

Iin-

_Do—‘

@Is

q lout+
< lout-

Obr. 2.12: Schematicka znacka prvku BOTA s fidicim proudem Is

Simula¢ni model prvku BOTA je na Obr. 2.13, samoziejm¢ s tim, Ze na vstup X
pfipojime odpor pro nastaveni transkonduktance. Vyvody Y3+, Z2+, Z2- jsou
uzemneény, jak je uvedeno vyse.

R Ly 1,4uH F1
— VYV ° ° -
T
- ) |_F:1_1 '700kQ —l_5pF
R=1/gm [] 2pF |1 L 3
E1 L4 o o OUT1+
Yy @ [:]m 1

IN+o . 4 +
R _T_ c | QL F=_1_l 700k T 5pF
4,4MQ 3pF E=1 @ L
[

IN-o I;IRG 1C " @:

5 —
4,4MQ | 3pF J_ E=—1

L

Obr. 2.13: Simula¢ni schéma prvku BOTA
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3 NAVRH A REALIZACE VYBRANYCH
ZAPOJENI KMITOCTOVYCH FILTRU

V této kapitole budou uvedeny vysledky simulaci pro ctyfi vybrand feSeni
kmitoctovych filtrii. Obvody pracuji v proudovém modu (CM — current mode) a k jejich
sestaveni byly pouzity aktivni prvky rozebrané vySe v kombinaci s pasivnimi
soucastkami. Pouzitd schémata jsou uvedena nebo vychazi ze zapojeni uvedenych v
[15]. Cilem neni navrhnout nova zapojeni kmitoctovych filtri, ale analyzovat stavajici,
najit optimalni hodnoty pasivnich soucéastek a pokusit se o experimentalni ovéfeni.
Jadro kazdého obvodu je tvotfeno digitalné fiditelnym proudovym zesilovacem DACA.
VSechny aktivni prvky jsou pfi simulacich nahrazeny rovnéz vySe uvedenymi modely.

3.1 Nediferen¢ni pasmova propust s nastavitelnym zesilenim
prvku DACA

Jako prvni simulovany filtr byl vybran nediferencni filtr typu pasmova propust. Obvod
se sklada ze tii aktivnich prvki a Ctyt pasivnich soucastek (R,C). Jak je ukazano na Obr.
3.1, byl zde pouzit jeden prvek DACA. Z dvou zesilovaci obsazenych v pouzdie ¢ipu
byl vyuzit pouze jeden, coz rovnou vybizi k realizaci diferenéniho zapojeni. To bude
rozebrano v dalsi kapitole. Dale je zde pouzit jeden dvouvystupovy proudovy sledovac
DO-CF a jeden vice-vystupovy proudovy sledova¢ MO-CF. Pomoci pasivnich
soucastek jsou nastavovany parametry filtru. Schéma bylo uvedeno naptiklad v [15].

DO-CF
R1 2400 MO-CF

C1 Cc2

120pF ﬁ 1,2nF
CTRI[3:0]
T

Obr. 3.1: Schéma zapojeni nediferencni padsmové propusti

Vyuzitim tfibitové sbérnice prvku DACA se nastavuje jeho zesileni v rozsahu
hodnot, jak ukazuje Tab. 2, a tim fidime i hodnotu ¢initele jakosti obvodu Q.

Pti navrhu vSech filtrl je pouzita frekvence fo= 1 MHz a pocitd se s maximalnim
nastavenym zesilenim prvku DACA: A = 8. Z téchto hodnot je pak dle nasledujici
rovnice dopocitdn minimalni ¢initel jakosti Q = 0,707.
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Dalsi rovnice popisuje ptenosovou funkei filtru z vystupu, oznaceného Ipp, na vstup
In. K vypoctu bylo pouzito programu SNAP. Z rovnice je patrné, ze se jedna o filtr
druhého tadu.

IP_P _ pPAR1 (4 G.1)
Iy 1+ pAR,C; + p?CiC,R R, ’

Vyjadienim vztahG pro cinitel jakosti a pro Uhlovy kmitocet (3.2) a (3.3) z
nasledujicich rovnic a vyfeSenim téchto dvou rovnic o dvou nezndmych, ziskame
vztahy pro vypocet R1 a R2 (viz (3.4) a (3.9)).

fchz

= 3.2

¢ R,C,AZ (3-2)
1

e 3.3

@ .IRleclcz G2

Byly zvoleny hodnoty kondenzatort Ci1 = 120 pF a C2 = 1,2 nF a dopocitany
hodnoty rezistori R1 =234,5 Q a R2= 750,13 Q.

1
R, = 3.4
1= QwiiA (3.4)

R, = ! 3.5
27 RC,Cow? (3-5)

V simulacich vSak byly pouzity normované hodnoty odporti z fady, a to R1 =240 Q
a R2 =750 Q. Nastavovani parametru zesileni proudového zesilovace je provadéno pro
pet hodnot A=(1,2,4,6,8). V tabulce Tab. 3 jsou k nim uvedeny odpovidajici hodnoty
Cinitele jakosti Q.

Tab. 3: Hodnoty ¢initele jakosti pro nediferencni filtr v zavislosti na zesileni

3b slovo | Zesileni | Cinitel jakosti- vypocet | Cinitel jakosti- simulace
- Al-] Quypotet [-] Qsimulace [-]
000 1 5,6558 4,876
001 2 2,8279 2,562
011 4 1,4140 1,304
101 6 0,9426 0,902
111 8 0,7070 0,676

Na Obr. 3.2 je znazornéna amplitudova charakteristika simulovaného filtru typu
pasmova propust pro pét riznych nastaveni Cinitele jakosti. Jsou zde porovnany
vysledky idealniho (pferusovana ¢ara) a realného filtru (plna ¢ara).

Jak je patrné z grafu, od kmito¢tu 100 kHz do 100 MHz se idedlni a redlné
vysledky pomérné shoduji. Prava strana nepropustného pasma spravné klesa s utlumem
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AN, Naypaly do 100 kHz je atlum filtru mnohemd nizsi. Pohypflije se

[ N
D QO ‘\\l

\u INZDNSodeny tim, Ze u redlnych prvki je ahrnu ich s 4—.
R AMINCA Rile se zde také z Casti projevujg/nepie ' e

ondonXxdtory je nutné vybirat pguze z citéh . Pij

IdKNaRG, malych kapacit dochazi sig€ ke z€g#8¢ el
N Zin 1pK0stL#

o \\\ RN kmitoétu fo. S m¢nicip }J
: Nnarustu sitky pAs //

10 NN\ g7
- - - Idealni pribéh — ()1=5,66 — ()2=2,83
—Q3=1,41 Q5=0,71

Pirenos[dB]

1,005404 1,00E+05 1,00E+06

Frekvence[Hz]

1,00E+07

Obr.

72: Vysledgk simulace pro nediferencni filtr s nastavitelnym Q

3.2 Diferencni/ pasmova propust s nastavitelnym zesilenim
prvku DACA

ak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, realizace tohoto filtru se pfimo nabizi,
jelikoz mizemg vyuzit oba vstupy a vystupy zesilovace DACA.

Toto sciiéma bylo bez provedenych zmén uvedeno napiiklad v [15].

Tento/filtr vznikne zrcadlenim struktury z pfedchoziho zapojeni na Obr. 3.1. Misto
tii aktivndch prvkd mame nyni tedy pét: dva dvouvstupové proudové sledovace DO-CF,
dva vicevystupové proudové sledovace MO-CF a jeden proudovy zesilova¢ DACA.
Opét jsou zde pouzity pasivni soucastky pro nastaveni parametrt filtru. Zapojeni filtru
je ng Obr. 3.3. Jak je vidét, obvod obsahuje diferencni vstup i vystup. Vysledny
vystupni proud tudiz bude dan rozdilem obou vystupnich proudd a pienos pak dle
ngsledujiciho vztahu.
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Ipp _ Upp+) = Upp-) (3.6)

IIN B (IIN+) - (IIN—)
Rovnéz, jako u predchoziho zapojeni, i zde se bude fidit hodnota Cinitele jakosti

pomoci ttibitoveé sbérnice v rozsahu A = (1,2,4,6,8).

DO-CF
R1 68Q MO-CF
R2 3300
DACA 1
O
MDC ﬂr\ 3 J7IPP+
e 091 c1 1

ct ﬁ 1

100pF CTR[3:0] 2,7nF MO-CF I
DO'CF l\ Ipp.
-

R1 68Q
R2 3300
] —
LT

Obr. 3.3: Schéma zapojeni diferen¢ni pasmové propusti

Vypocitana pienosova funkce ma nasledujici tvar. Je zde patrna velkd podobnost
s prenosovou funkci u nediferen¢niho zapojeni. Misto A je nahrazeno 2A. V navrhu se

tento rozdil projevi zmensenim hodnot rezistor na polovinu.

Iep _ p2AC,R, 6

Ly 1+ p2R,CiA+p2C,C,R R,

Ze jmenovatele byly vyjaddieny rovnice pro vypocet Cinitele jakosti a uhlového

kmitoc¢tu. Maji nasledujici tvar.
1
— - 3.8
N ,/6162R1R2 oo
CoR,
= |2 3.9
¢ ’ClR14A2 3:9)

VyfteSenim dvou rovnic o dvou nezndmych opét ziskdme vztahy pro vypocet

rezistord, které jsou uvedeny rovnicemi (3.10) a (3.11).
I pro tento filtr je zadan kmitocet fo = 1 MHz. Navrh pasivnich soucastek byl opét
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proveden pro maximalni zesileni prvku A = 8 a jak je uvedeno v tabulce Tab. 3, pro Q =
0,707. Hodnoty kondenzatori mohou byt vybrany z Sirokého rozsahu, ale nejlepsich
vysledkl bylo dosaZeno pro C1= 100 pF a C2=2,7 nF.

Dle nasledujicich vztahii byly nasledné dopocitany hodnoty pouzitych rezistort.

1
R, =
17 Qw24

(3.10)

1

- 11
R, w2C,CoR, G-1D

Velikosti odport pak byla nasledovna. Pro R1 = 70,35 Q byla zvolena hodnota
z fady 68 Q. Pro odpor R2=333,4 Q to pak byla hodnota 330 Q.

Na Obr. 3.4 jsou vyneseny vysledky simulaci pro idealni (pferusovana cara) a
ealny (plna ¢ara) diferencni filtr. Jak je vidét, drobné odchylky se vyskytuji pouze na

— Q1=5,66 —(2=2,83 —Q3=1,41

-10

-20

-30

Pi'enos [dB]

-40

-50

-60
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Frekvence [Hz]

Obr. 3.4: Vysledek simulace pro diferencni filtr s nastavitelnym Q
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V Tab. 4 jsou uvedeny teoretické a simulované hodnoty Cinitele jakosti v zavislosti
na nastaveném zesileni prvku DACA. Pfi porovnani s Tab. 3 vidime, Ze hodnoty jsou si
vice podobné, coz opét naznacuje, Zze diferencni varianta filtru je v tomto konkrétnim
ptipadé blize teorii.

Tab. 4: Hodnoty cinitele jakosti pro diferencni filtr v zavislosti na zesileni

3b slovo | Zesileni | Cinitel jakosti- vypocet | Cinitel jakosti- simulace
- Al-] Quypocet [-] Qsimulace [-]
000 1 5,723 5,187

001 2,862 2,687
011 1,431 1,363
0,954 0,936

0,715 0,693

10
- - - Nediferencni varianta Q1 Q2 Q3 Q4 = Q5

0

-10

S -20 AN

[}

=)

=]

>2 -30 N ]

o \\
-40 \
-50 \
-60
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Frekvence [Hz]

Obr. 3.5: Porovnani simulaci diferencni a nediferencni varianty
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3.3 Nediferen¢ni multifunkéni kmito¢tovy filtr s prvky
BOTA

Na Obr. 3.6, se nachazi multifunkéni kmitoctovy filtr s BOTA, ktery realizuje funkce
typu DP, HP a PP. Podobné zapojeni bylo prezentovano v [15].

Tato struktura vznikla spojenim dvou dvouvystupovych transkonduktanénich
zesilovac¢tit BOTA. S vyhodou je zde pouzit dvouvystupovy proudovy sledova¢ DO-CF,
ktery obsahuje pouze proudové vyvody s vysokou impedanci. Jako posledni je zde
navic opét zafazen prvek DACA, ktery umoziuje nastaveni zesileni v rozsahu 1 az 8
jako v predchozich zapojenich.

Mimo tuto regulaci zesileni je navic mozZno fidit zménu mezniho kmitoctu fo
pomoci zmény transkonduktance prvkit BOTA. To se vétSinou provadi zménou proudu
Is, jak je nazna€eno na obrazku.

Ve schématu jsou obsazeny dva kondenzatory umoziujici nastaveni parametri
filtru. Opét je tieba volit jejich hodnoty obezietné, jelikoz mohou zpusobovat zménu
mezniho kmitoc¢tu. To vSak mliizeme nékdy s vyhodou vyuzit.

DO-CF
I'ApO—!l—@—‘
E.HP

DACA

CTR[3:0]

Obr. 3.6: Schéma zapojeni multifunkéniho nediferenéniho filtru s prvky BOTA

Pro vSechny tfi typy filtracnich funkci (DP, HP, PP) byly vypocitany pfenosové
funkce a maji nasledujici tvar.

Filtr typu dolni propust (DP)

ID_P _ Im19m2 (3 12)

Iy Gmi9mz + PIm1C2A + p2CiC,
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Filtr typu horni propust (HP)

lup _ P GG (3.13)

Iy 9mi19mz + PIm1C2A + p2C1C,

Filtr typu pasmova propust (BP)

IP_P _ PIm1C2A (3.14)
Iy Gmi9mz + PIm1C2A + p2C1C,y
Jak bylo o¢ekavano, funkce ve jmenovateli je ve vSech ptipadech stejna. Z jejich
koeficientl vyjadiime vztahy pro thlovou frekvenci o a ¢initel jakosti Q.

= /—g’gf,;”z (3.15)
Im2C1
Q= /—gmlCzAz (3.16)

Nasledné z prvni rovnice vyjadiime C2, z druhé Ci a vyfeSenim dvou rovnic o dvou
neznamych ziskdme vztahy pro vypocet kondenzatori Ci1 a C2. Ve vypoctech
uvazujeme gmi=gm=gm.

c, = QAgm (3.17)
w
2
Im
c, =Im_ 3.18
27w, (3-18)

Dale pak je potteba zvolit hodnotu Q = 0,707 a tomu odpovidajici zesileni A = 8. Jesté
bylo nutno urcit si rozsah transkonduktance gm = {0,213;1,33} mS. Vypocitané hodnoty
kondenzatorti pak vysly C1 = 1,2 nF a C2 = 37,5 pF. Z normovan¢ tady byly vybrany
odpovidajici hodnoty kapacit Ci = 1,2 nF a C2= 39 pF.

Vysledek prvni simulace, u které byl nastavovan parametr filtru Cinitel jakosti, je
na Obr. 3.7. Jak je patrné, jedna se o pasmovou propust druhého fadu. V simulaci byl
sledovan frekvencéni rozsah 10 kHz az 100 MHz. Zesileni prvku DACA bylo
nastavovano pro pét hodnot A=(1,2,4,6,8).

Charakteristika ma vybornou selektivitu. Jak leva tak prava strana pribéhu klesaji
s odpovidajicim sklonem -20 dB na dekadu. Utlum na hodnoté 10 kHz se pohybuje
vrozmezi hodnot -34 dB az -52 dB. Pifi srovndni vysledki sidedlnim prubéhem
(zobrazen carkované), je zde patrna odchylka pfiblizn¢ -3 dB. Dale je zde maly
nezadouci frekvencni posuv od pozadovaného kmitoctu 1MHz.

Na Obr. 3.8 je zachycen simulovany pribeh vSech tii funkci realizovatelnych timto
filtrem. Pro pfehlednost zde neni nastavovan zadny parametr. Byla pouZzita vychozi
hodnota ¢initele jakosti odpovidajici A=8.
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Obr. 3.7: Vysledky simulace PP pro filtr s BOTA (zména parametru Q)
e PAsmoVa propust Horni propust
Dolni propust — - - Idealni pribéh
0 =

Pienos [dB]

-50

-60
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

1,00E+07 1,00E+08
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Obr. 3.8: Vysledky simulaci pro nediferencni filtr s BOTA (HP, DP, PP)

Jak jiz bylo zminéno vySe, u toho filtru je moZno nastavovat nejen Cinitele jakosti,
ale i fidit mezni kmitocet pomoci transkonduktance prvkii BOTA. Pro tuto simulaci
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byla zdivodu vétsi prehlednosti zvolena pouze horni propust. Na Obr. 3.9 je
znazornéna jak idedlni, tak redlnd charakteristika. Idealni pribéh je opét naznacen
carkované. Jak je patrné, pribchy se od sebe témér nelisi. Pouze na frekvenci kolem 100
MHz je patrna drobné odchylka, nicméné na takto vysokych kmitoétech neni pfilis$ jisté,
jak se bude obvod chovat.

10 Rady1 Rady?2 Rady3
Rady4 Rady5 - = = Idedlni pribéh
4/

)
=
[}
=)
=
5]
bt T
[y

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Frekvence [Hz]

Obr. 3.9: Rizeni mezniho kmito&tu u nediferenéniho filtru s BOTA (typ HP)

Vysledné hodnoty meznich kmitoctli v zavislosti na zvolené transkonduktanci jsou
uvedeny v Tab. 6. Hodnoty ziskané ze simulaci se od vypocitanych lisi jen minimalné.

Tab. 5: Zavislost ¢initele jakosti na zesileni prvku DACA

Zesileni | Cinitel jakosti-vypocet | Cinitel jakosti-simulace
Al-] Quypocet[-] Qsimulace[-]
1 5,547 5,475
2 2,774 2,610
4 1,387 1,271
6 0,925 0,857
8 0,693 0,632
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Tab. 6: Zavislost mezniho kmito¢tu na transkonduktanci

Transkonduktance | Mezni kmitocet-vypocet | Mezni kmitocet-simulace
gm[mS] fuypoeet [kHz] fsimulace [kHz]
0,213 157 166
0,278 204 216
0,455 334 348
1,2 808 827
1,33 981 995

3.4 Diferencni multifunk¢ni kmitoctovy filtr s prvky BOTA

Tak jako u prvnich dvou obvodi, i zde vznikne realizace diferen¢ni varianty pouze
zrcadlenim celé struktury. Misto nediferen¢niho, je zde pouZit plné€ diferen¢ni proudovy
sledova¢ FD-CF. U prvku BOTA pouze vyuZzijeme vSechny vystupy, ¢imz ziskdme jeho
vicevystupovou variantu s oznacenim MOTA. Opét s moznosti pielad’ovani mezniho
kmito¢tu pomoci proudu Is. Déle je zde plné vyuzit prvek DACA kterym budeme
nastavovat ¢initel jakosti. Schéma zapojeni je na Obr. 3.10.

Je zfejmé, Ze prenosové funkce diferencni a nediferencni varianty se od sebe
nebudou pfili§ lisit. Jako u zapojeni z Obr. 3.1 a Obr. 3.3, 1 zde bude zesileni prvku
DACA rovno 2A. Rovnice pfenosovych funkci, pro vSechny tii vystupy, jsou popsany
nasledovné.

Filtr typu dolni propust
1 2
“bp — Im19m2 : (3'19)
Iy 9m1Gmz + PGm1C22A + p2C,C;
Filtr typu horni propust
1 22¢,C
thp _ e B (3.20)
Iiv  9m1Gmz + PIm1C22A + p=C1C;
Filtr typu pasmova propust
1 C,2A
pp PIm1l2 (3.21)

Iy Imi9mz + PIm1Ca24 + p?C,C,

Po vyjadieni ze jmenovatele, ziskdme vztahy pro vypocet kvadratu Cinitele jakosti
a uhlového kmitoctu. Rovnice zde nejsou uvedeny, jelikoz se shoduji s (3.12) a (3.13).
Pouze je zde za A nahrazeno 2A. VyfeSenim dvou rovnic o dvou neznamych ziskame
opét podobné vztahy pro vypocet kondenzatort.

_ Q249 (3.22)

1
w
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Im®

€= w?C,

(3.23)

Pro vypocet bude vyuzita hodnota zesileni A = 8 a tomu odpovidajici teoreticky
¢initel jakosti Q = 0,707. Rozsah transkonduktance byl zvolen gm = (0,213 ; 1,33) mS.
Pti vypoctech je uvazovana nejvyssi hodnota.

Dosazenim do obou rovnic ziskdme teoretické hodnoty kondenzatord C1 = 2,4 nF a
C2 = 18,8 pF. Normované hodnoty z fady pak byly vybrany C1 =2,4 nF a C2 = 18 pF.

FD-CF MOTA1 | MOTA2
—LC1 gm _LCZ gm

Inpo - (1o e G e 1= ;ﬂ

DACA

G
J7|pp+ J7|pp. g

CTR[3:0]

Obr. 3.10: Schéma zapojeni diferencniho filtru s prvky BOTA a mozZnosti fizeni

Jako prvni probéhla simulace pro filtr typu pasmova propust. Nastavovan byl
parametr Cinitel jakosti v rozsahu tomu odpovidajiciho zesileni A = (1,2,4,6,8).
Vysledek simulace je na Obr. 3.11. Graf porovnava vysledky redlného a ideédlniho
(zobrazeno ¢arkovan¢€) zapojeni. Nasledujici tabulka (viz Tab. 7) porovnava vysledky
Cinitele jakosti v zavislosti na nastaveném zesileni prvku DACA. Hodnoty se od sebe
1181 jen minimalné. Nejvétsi odchylka nastala pro nastavené A = 2.

Tab. 7: Hodnoty vypocitaného a odsimulovaného ¢initele jakosti v zavislosti na
nastaveném zesileni

Zesileni | Cinitel jakosti-vypocet | Cinitel jakosti-simulace
Al-] Quypocet[-] Qsimulace[-]
1 5,656 5,738
2 2,828 2,728
4 1,414 1,338
6 0,943 0,880
8 0,707 0,658

33



10

——Q1=5,66
Q4=0,94 e Q5=0,71

— (3=1,41
- - - Idealni pribéh

-10

)
IS

5%)
)

N
N

Pirenos [dB]

-40

-50

-60

1,00E+04

1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Frekvence [Hz]

1,00E+08

Obr. 3.11: Vysledky simulace diferencniho filtru s BOTA typu PP (fizeni

Cinitele jakosti)

Z grafu je mozno fict, Ze simulace byla pomérné presnad. Hodnoty se shodovaly, pouze
doslo k nezadoucimu frekvenénimu posunu z oéekdvaného 1 MHz na hodnotu 925 kHz.
To bylo zpiisobeno predevsim parazitnimi kapacitnimi vlastnostmi aktivnich soucastek.
Utlum na hodnoté 10 kHz se pohybuje v rozmezi -34 dB az -52 dB.

Pro nasledujici simulaci, u které¢ bude fizena mezni frekvence, byla vybrana op¢t
horni propust. Tab. 8 ukazuje, jak se méni mezni kmitocet v zavislosti na zméné
transkonduktance. Na Obr. 3.12 je pak porovnani realného a idealniho prabéhu
preladovani. Vysledky jsou téméf shodné. Pouze na vysSich frekvencich je patrna

drobna odchylka.

Tab. 8: Rizeni mezni frekvence v zavislosti na nastavené transkonduktanci

Transkonduktance | Mezni kmitocet-vypocet | Mezni kmitocet-simulace
gm[mS] fuypoeet [kHz] fsimulace [kHz]
0,213 160 166
0,278 208 214
0,455 341 345
1,2 824 828
1,33 1000 995
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Obr. 3.12: Vysledky simulace pro filtr typu HP (pfelad’ovani kmitoctu)

V nasledujicim grafu (Obr. 3.13) jsou srovnany vysledky simulace pro vSechny tfi

10 e Pasmova propust Horni propust
Dolni propust — — - Idealni pribéh
0 =
-10

'
N
(e}

Pirenos [dB]
o
[e=)
/
(4
04

NS
o

-50

-60
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
Frekvence [Hz]

Obr. 3.13: Vysledky simulaci pro diferencni filtr s prvky BOTA (DP, HP, PP)
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Posledni graf (viz Obr. 3.14) porovnava vysledky simulaci pasmové propusti pro
diferen¢ni a nediferen¢ni variantu filtru z Obr. 3.6. Vysledky jsou témeétr shodné.
Diferen¢ni varianta ma nepatrné lepsi vysledky. Dosahuje, pfiblizné o -1 dB az -2 dB,
vétsiho utlumu v nepropustném pasmu. Nediferenéni varianta je zobrazena carkovane.

10

' ' 1
w N =
o (e} o

Pirenos [dB]

A
<)

-50

-60

- = = Nediferenc¢ni varianta

Q1 Q2

Q3

Q4 ——Q5

1,00E+04 1,00E+05

1,00E+06
Frekvence [Hz]

1,00E+07

Obr. 3.14: Porovnani vysledka diferen¢ni a nediferen¢ni varianty
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4 PRAKTICKA REALIZACE

Pro prakticky navrh byly vybrany obé pln¢ diferen¢ni zapojeni kmitoctovych filtrt.
Jejich schémata zapojeni se nachazi na Obr. 3.3 a Obr. 3.10.

4.1 Popis a navrh vybranych zapojeni

Prvni uvedené zapojeni je pasmova propust s moznosti fizeni ¢initele jakosti filtru
pracujici na kmitoc¢tu 1 MHz. JelikozZ se prvky DO-CF a MO-CF v integrované podob¢
nevyskytuji, jsou svyhodou realizovany pouzitim jednoho ¢ipu UCC (Universal
Current Convejor), ktery v sobé navic obsahuje proudovy konvejor druhé generace
CCII+/-. Realizace prvku MO-CF pomoci univerzalniho proudového konvejoru byla
ukdzana na Obr. 2.8. Hlavnim blokem zapojeni je obvod DACA pomoci kterého je
mozno nepiimo umeérné menit Cinitel jakosti filtru. Toto se provadi pomoci tti-bitové
sbérnice. Prakticky je toto fizeni pro jednoduchost realizovano tfemi samostatnymi
zdroji napéti, kde kazdym nastavujeme jeden z bitl. Jeden Cip obsahuje dva samostatné
zesilovace. V tomto piipad¢€ je vyuZzivan pouze jeden.

Druhé zapojeni z Obr. 3.10 je oproti predchozimu vyrazné¢ slozitéjsi, jelikoz prvek
FD-CF je obtizné prakticky realizovat. Proto byl na desku zaclenén Sesti-pinovy
konektor, ktery slouzi k pfipojeni pridavné desky realizujici pravé tento prvek'. Dale,
jelikoz obvod DACA obsahuje pouze dva vystupy, bylo jej nutno rozsitit pomoci dvou
obvodii CCII+/- na pozadované Ctyfi vystupy. Zbyvajici prvky MOTA byly realizovany
pomoci UCC. Jejich realizace se nachazi na Obr. 2.11, pouze jsou vyuzity vSechny
vystupy. Oproti predchozimu zapojeni zde tedy byly pouzity tii Cipy, plus dalsi tfi na
ptidavné desce. Tento filtr umoziuje realizaci tii funkci (DP, HP, PP) a kombinaci HP a
DP také pasmovou zadrz (PZ). Ta vSak nebyla prakticky realizovana z diivodu Spatné
funk¢nosti funket, z kterych je tento typ funkce sloZen, viz dale.

Jak obvod DACA, tak UCC jsou napajeny symetrickym napétim 1,65 V. DACA
pak jest¢ dale vyzaduje pfipojeni pomocného napéti +0,35 V, které je nutné pro
nastaveni pracovniho bodu obvodu. Oba obvody rovnéz vyzaduji jista zakladni zapojeni
(basic connection) uvedena v [9] a [10]. Jedna se o pasivni soucastky vhodné zapojené
k ¢ipu, které zajist'uji jeho spravnou funkei.

Vstupy a vystupy obou filtril jsou realizovany pomoci BNC konektorti umisténych
na spodni strané desek.

Nésledujici schémata, Obr. 4.1 a Obr. 4.2, ukazuji zapojeni obou kmitoctovych
filtrd navrzenych ve volné verzi programu EAGLE verze 5.11.0. Spolu se schématy zde
byly rovnéz navrzeny desky plosnych spoji. Fotky filtri, spolu s névrhy desek a
seznamy pouzitych soucastek jsou uvedeny v ptilohach na konci prace.

" Tato deska byla dostupna na méficim pracovisti a byla poskytnuta vedoucim prace
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4.2 Méreni vybranych zapojeni

Mg¢fici soustava pro praktické ovéteni vlastnosti simulovanych filtracnich struktur byla
znaéné slozita. JelikoZ filtry pracuji v proudovém moédu, bylo nutno na vstupy filtru
zapojit prevodniky U/I a na vystupy opacné. Na Obr. 4.3 je zakladni blokové schéma
zapojeni méfici soustavy.

Generator signalu

T j _____ Agilent 43954 _ |
Napétoveé

zdroje
+ fizeni

|_ — | wmereny |4 i i
nedif/dif U/I filtr 17U i—| Obvodovy analyzator]|

Obr. 4.3: Blokové schéma zapojeni méfici soustavy
Seznam vSech pouzitych méficich pfistroji je uveden v Tab. 9. Né&které pfistroje

byly v zapojeni vyuzity ve vétSim poctu, nicméné pro piehlednost jsou zde uvedeny
pouze jednou.

Tab. 9: Pouzité pfistroje

Pristroj Typ Poznamka
Symetricky napét'ovy zdroj HP E3631A 6V;5A&+25V; 1A
Symetricky napétovy zdroj | Agilent E3610A 6V;25A&+20V;0,5 A
Nesymetricky napétovy zdroj | Agilent E3642A 50 W; 8V; 5 Anebo20V;2,5A
Obvodovy analyzator Agilent 4395A | Frekvenéni rozsah 10 Hz az 500 MHz

4.2.1 Diferencni pasmova propust

Experimentalni ovéieni vlastnosti tohoto filtru nedopadlo zcela podle ocekavani. Jak
ukazuje Obr. 4.4, na vysSich kmitoctech filtr funguje spravné, nicméné na nizsich uz ne.
Vysledny tvar ma spiSe charakter dolni propusti, navic pouze prvniho tadu. Tato
odchylka muze byt zpusobena napiiklad odliSnosti prochazejicich proudu, které by
idedln¢ mély byt shodné, pouze opacné polarizované. Tomu tak bohuzel ziejmé neni,
jelikoz signal prochazi pies mnoho pievodniki, obvodi, soucastek a kabelt.

PfestoZze naméfené hodnoty plné neodpovidaji ofekdvanym prib&hiim, mizeme
vidét, ze zapojeni reaguje na zménu proudového zesileni. Na hodnoté mezniho kmitoctu
dochazi k zesileni signalu. Na vyssich kmitoc¢tech byl naméfen Gtlum -30 dB, nicméné
pouzité prevodniky pracuji pfiblizné do 30 MHz a to se dale projevuje na tvaru
charakteristiky. Nejlépe vypada pribéh pro nastavené zesileni A = 2.
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Ptes veskerou snahu (piepocitani hodnot pasivnich soucastek a jejich vymeéna,
vymeéna aktivnich obvodu v paticich, disledna kontrola desky plosného spoje, zména
urovni signalil) se nepodafilo zjistit pfesnou pfi¢inu nepiili§ piesvédcivych vysledkt
meéfeni.
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Obr. 4.4: Vysledky méteni diferen¢niho filtru typu pasmova propust

4.2.2 Multifunkéni plné diferencni filtr s prvky BOTA

U druhého zapojeni (z Obr. 4.2) byly zméteny charakteristiky typu HP, DP a PP. Oproti
predchozimu zapojeni je toto mnohem slozitéjsi, jelikoz obsahuje celkem Sest Cipa. Tti
na vyroben¢ desce a dalsi tfi desce, ktera realizuje prvek FD-CF.

Na Obr. 4.5 jsou zndzornény vSechny tfi naméfené filtraéni funkce. U DP a HP
jsou patrné velké piekmity v oblasti mezniho kmitoctu. Ty jsou zpusobeny pfili§
vysokym ¢initelem jakosti obvodu, ktery se pfi realném meéfeni jevi vyrazné vyssi, nez
bylo piedpokladano. Jak jiz bylo feceno u predchoziho zapojeni, pouzité¢ prevodniky
pracuji veérohodné pouze do asi 30MHz. Za touto hranici nemd jiz vyznam brat
namétené udaje vazné. Ackoliv se prubéhy piilis nepodobaji simulovanym z Obr. 3.13,
je zde mozno vidét HP a DP.

Naproti tomu u PP bylo dosazeno pékného tvaru charakteristiky, kterd vykazuje
lepsi selektivitu na pozadovaném kmito¢tu 1MHz. Métfeni bylo provadéno pouze
s nastavenym nizkym proudovym zesilenim, jelikoZ pifi nastaveni vySSiho se obvod
choval velmi nestabilné.
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Obr. 4.5: Vysledky méteni multifunkéniho diferen¢niho filtru s prvky BOTA

Z namétenych hodnot je mozno usoudit, ze kmitoctové filtry jsou navrzeny
spravné, nicméné se zde mohlo projevit mnoho faktorti, které mohly méteni ovlivnit.
Jako hlavni se miize jevit velkd slozitost zapojeni a méfici soustavy. Je zde zatazeno
mnoho obvodii a soucastek, které na rozdil od simulaci vykazuji mnohé parazitni
vlastnosti. Pouziti pievodnikii a propojovani obvodi dlouhymi kabely rovnéz mohly
ovlivnit vysledek.

Stejné¢ jako u piedchoziho obvodu se pifes veskerou snahu, (pfepocitani hodnot
pasivnich soucastek a jejich vyména, vyména aktivnich obvodu v paticich, dusledna
kontrola desky plo$ného spoje, zména tirovni signalit), nepodaftilo zjistit pfesnou pii¢inu
nepiili§ presvédcivych vysledkti méteni.
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ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou kmitoctovych filtrGi pracujicich
v proudovém moédu a s vyuzitim aktivnich prvkd. Obzvlasté pak digitalné tizeného
proudového zesilovace (DACA) a univerzdlniho proudového konvejoru (UCC). Dale
pak byla vybrana ¢tyfi zapojeni filtrd s témito prvky vhodna k budouci praktické
realizaci. U vSech schémat je mozno fidit néktery z parametra filtru. VétSinou je to
¢initel jakosti obvodu Q.

Vysledky simulaci provedenych v programu OrCAD a SNAP jsou obsaZeny v treti
kapitole. VSechna schémata se jevi jako vhodna pro praktickou realizaci.

Prvni varianta je nediferen¢ni a realizuje filtr typu pasmova propust. Modulova
frekvenc¢ni charakteristika je vynesena na Obr. 3.2, spolu s idealnim priibéhem, ktery je
zobrazen Carkované. Pro simulace byl zvolen frekven¢éni rozsah od 10 kHz do 100
MHz. Z vysledki je patrné, ze filtr plni funkci pomérné pfesné. Pouze na kmitoctech
pfiblizné do 100 kHz je patrna pomérné velkd odchylka o velikosti -9 dB. Ta je ziejmé
zpusobena vlivem pasivnich soucastek a pfedev§im neidealnosti vstupnich a vystupnich
impedanci jednotlivych prvka. I ptes tuto neptesnost jsou vysledky ptijatelné.

Dalsi variantou je diferencni filtr typu pasmova propust, ktery vznikne z prvniho
zapojeni metodou zrcadleni struktur. V obvodu (viz Obr. 3.3) doslo k zdvojnasobeni
aktivnich prvka. Vyjimku tvofi zesilova¢ DACA, u kterého jsou pouze vyuzity vSechny
vyvody. Ovétenim vlastnosti tohoto obvodu bylo dosazeno jesté lepSich vysledkl nez u
nediferen¢ni varianty. Jak ukazuje Obr. 3.4, oba prib¢hy, jak skutecny tak idedlni, se
témét shoduji. Odchylka v tomto ptipadé byla pouze -5 dB. V porovnani s predchozim
filtrem (viz Obr. 3.5) se jevi diferencni varianta jako kvalitnéj$i, ovSem na ukor zvySeni
poctu pouzitych prvkda.

Druhd varianta je nediferencni multifunkéni filtr s prvky BOTA a DO-CF. Ten
dokéze realizovat tfi filtracni funkce (DP, HP, PP). V provedenych simulacich byly
ménény razné parametry filtru. Na Obr. 3.7 je vysledek pro pasmovou propust pfi fizeni
Cinitele jakosti. Obr. 3.9 pak wukazuje filtr typu horni propust pii fizeni
transkonduktance. Az na malé odchylky se oba prib¢hy shodovaly s idedlnimi pribehy.

Posledni zapojeni je op¢t diferencni variantou multifunkéniho filtru. Tato realizace
vznikla zrcadlenim nediferencni struktury z Obr. 3.6. NedoSlo k navySeni poctu
pouzitych prvkil, pouze byly vyuzity jejich diferen¢ni varianty. Vysledky jsou popsany
v podkapitole (3.4). Vysledné charakteristiky se vyznacuji nepatrné lep$imi vlastnostmi
nez u nediferen¢niho zapojeni. Porovnani obou variant je na Obr. 3.14.

K experimentdlnimu ovéteni byla vybrdna dvé plné diferencni zapojeni
prezentovana v 3.2 a 3.4. Oba kmitoctové filtry byly navrZzeny, vyrobeny a nasledné
podrobeny méfeni. Vysledky se bohuzel ptili§ neshodovaly se simulovanymi prib¢hy.
Pies veskerou snahu se nepodafilo zjistit presnou pricinu téchto nedostatki. Vysledky
meéfeni, popis a navrh obvodi jsou popsany v podkapitolach 4.2.1 a 4.2.2.
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SEZNAM ZKRATEK, VELICIN A SYMBOLU

Au

Ai

¢
DP,PP,HP
Pz

p

PAV
R,L,C
DACA
ucCC
OA
CCI(+-)
CCII(+-)
DVCCII
MO-CF
DO-CF
OTA
OTA
BOTA
FD-CF
MO-CF
gm

CM

fo

Q

®
SNAP
OrCAD
EAGLE

Napétoveé zesileni

Proudové zesileni

Fazovy posuv

Dolni propust, Horni propust, PAsmova propust
Pasmové zadrz

Komplexni kmitocet

Povrchova akustickd vina

Rezistor, Civka, Kondenzator

Digitalné tiditelny proudovy zesilova¢

Univerzalni proudovy konvejor

Operacni zesilovac

Proudovy konvejor prvni generace (pozitivni/negativni)
Proudovy konvejor druhé generace (pozitivni/negativni)
Diferen¢ni dvou-vstupovy proudovy konvejor druhé generace
Vice-vystupovy proudovy sledovac

Dvou-vystupovy proudovy sledovac

Operacni transkonduktan¢ni zesilovac

Operacni transkonduktan¢ni zesilovac

Dvou-vystupovy operacni transkonduktanéni zesilovac
PIng diferen¢ni proudovy sledovac

Vice-vystupovy proudovy sledovac
Transkonduktance-pievodni vodivost

Proudovy mod

Mezni kmitocet

Cinitel jakosti

Uhlova frekvence

Program pro symbolickou analyzu obvodu

Program pro simulovani chovéani obvodu

Program pro navrh desek plosnych spojt
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C SOUBORY NACD

Na prtilozeném CD se nachazi sedm hlavnich slozek, které obsahuji veskeré mnou
pouzité materidly a podklady. Jedna se o nésledujici slozky.

1.

2.

Bakalaiska prace — Nachazi se zde bakalarska prace ve formatu PDF

Dokumenty — Slozka obsahuje soubory MS office excel obsahujici
vytvofené grafy simulovanych a méfenych pribeht. Dale jsou zde tabulky a
par soubort PDF, které slouzily ke tvorbé ptiloh.

Fotky DPS — Ve slozce jsou fotografie obou zhotovenych filtri
MSVisio — Obsahuje vykresy nakreslené v programu MS office Visio. Jsou
zde simula¢ni schémata, schematické znacky, blokova schémata, schémata

a rizné modely.

SNAP — Obsahuje soubory z programu SNAP, které slouzily pro vypocet
ptenosovych funkeci filtra.

OrCAD — Tato slozka v sobé zahrnuje soubory z programu OrCAD,
pomoci kterého byla odsimulovana vSechna v praci uvedena zapojeni

kmitoctovych filtrt.

EAGLE - V této posledni slozce jsou ulozena navrzend schémata a desky
plosnych spoju z programu EAGLE verze 5.11.0
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